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Abstract :

This article investigates reliability as far as the quality of the transport provided by various
public fransport modes is concerned. The reliability of public iransport chain travelling times is
examined. Up until now research conducted in this field has only concentrated on trip reliability.
A sample of 300 public fransport chain journeys operationalised at three different times of the
week [at peak hours, off-peak and during the weekend) were looked at in conjunction with the
relevant official timetables as published by the respective public fransport companies. The
distribution of arrival and departure times - specified for each public fransport mode - was used
to simulate what could be construed as travel time disruptions when compared to the official
schedules published by public transport companies. Finally, we used a sensifivity analysis to
study the way in which different policy measures can actually serve to improve travelling times
and reliability where public transport chains are concerned.

1. Inleiding
Het openbaar vervoer staat de laatste jaren weer volop in de belangstelling,.

De kwantiteit en kwaliteit van het openbaar vervoer moeten omhoog om een
aanzienlijk deel van de voortgaande groei in de mobiliteit op te kunnen vangen.
De investeringsprogramma’s voor het openbaar vervoer zijn dan ook flink
opgeschroefd en de openbaarvervoerbedrijven komen met allerlei plannen om
de kwantiteit en kwaliteit van hun vervoersproduct te verbeteren. Let wel ‘hun
vervoersproduct’ en hier ligt een groot probleem. Veelal blijft het bij enge, tot
een enkele vervoerstak beperkte, visies ter verbetering van ‘het openbaar-
vervoerproduct’. Van afstemming van kwantiteits- en kwaliteitsverbeterende
maatregelen tussen verschillende openbaarvervoerdiensten is veelal geen
sprake. Zelfs binnen een vervoersdienst heeft men veelal amper oog voor
verschillende deelaspecten. Met trots presenteert de NS productverbetering in
de vorm van frequentieverhoging van de intercitydienstverlening in de
Randstad. Menig reiziger buiten de Randstad klaagt echter over een
verschraling van de dienstverlening aldaar. Bovendien is de dienstverlening van
stoptreinen in de Randstad afgenomen — met name met betrekking tot
voorstations — waardoor vele Randstadreizigers weliswaar te maken krijgen met
een hogere frequentie tussen de Randstadsteden maar toch een langere reistijd
ondervinden omdat de aansluitingen naar en vanaf voorstations in kwantiteit
zijn afgenomen. Kortom; men kijkt naar individuele ritten en houdt er geen
rekening mee dat deze ene rit veelal deel uitmaakt van een hele keten van
ritten die nodig zijn om een verplaatsing van A naar B te kunnen maken.

In vrijwel alle publicaties over openbaar vervoer wordt alleen ingegaan op
de ritbetrouwbaarheid (bijvoorbeeld x’ procent van de bussen is minder dan
5 minuten vertraagd). In dit artikel besteden we speciaal aandacht aan de
betrouwbaarheid van de gehele reisketen per openbaar vervoer en met name
ook aan de wijze waarop de reistijd en de betrouwbaarheid in deze
openbaarvervoerketen kunnen worden verbeterd. Uit het Onderzoek
Verplaatsingsgedrag (CBS, 1994) is een representatieve steekproef van
openbaarvervoerverplaatsingen geselecteerd. Met behulp van de verdelingen
van de vertrek- en aankomsttijden rondom de dienstregelingstijd van
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¢ Hoewel bij de berekeningen
ook verplaatsingen op zondag
zijn meegenomen is fen behoeve
van de eenvoud alleen van de
verdeling van reizen op een
doordeweekse dag vitgegaan.
De essentie was om een redelijk
representatieve verdeling van het
aantal verplaatsingen over de
verschillende soorten te
verkrijgen. Het verplaatsings-
patroon op zondag is viteraard
enigszins anders dan door de
week, maar voor de te
berekenen geaggregeerde
betrouwbaarheid voor allerlei
varianten lijkt dit verschil niet
van groot belang.

vervoersdiensten wordt de betrouwbaarheid van de openbaarvervoerdiensten
gesimuleerd. Tenslotte is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd waarmee een

" aantal beleidsmaatregelen ter verbetering van het openbaar vervoer bezien zijn

op hun effecten met betrekking tot de reistijd en de betrouwbaarheid van de
openbaarvervoerdiensten.

2. Analyse reisketens

2.1 Selectie van de reisketens

Om inzicht te verkrijgen in de betrouwbaarheid van reisketens is onderzoek
verricht aan de hand van driehonderd karakteristieke openbaarvervoerrelaties,
waarbij getracht is zo goed mogelijk aan te sluiten bij daadwerkelijke
verplaatsingspatronen. Hiertoe is gebruik gemaakt van het Onderzoek
Verplaatsingsgedrag (OVG) van het CBS (1994) en de Openbaar Vervoer
Reizigersinformatie (OVR) van de gezamenlijke streekvervoerbedrijven.
Verplaatsingen die aan de volgende criteria voldoen zijn in beschouwing
genomen:
* het hoofdvervoermiddel van de verplaatsing is een openbaarvervoermiddel
(d.w.z. trein, bus, tram of metro);
de verplaatsing heeft betrekking op de landelijke steekproef;
de verplaatsing heeft niet plaats in de vakantiemaanden juli, augustus of
december;
de verplaatsing heeft plaats op een doordeweekse dag®
de persoon die zich verplaatst vertrekt uit zijn/haar woonplaats of reist naar
zijn/haar woonplaats toe; een verplaatsing binnen de woonplaats behoort
daarmee ook tot de mogelijkheden.

Tabel 1 Het landelijke OVG-bestand (
_ verstedelijkings

De steekproef is gestratificeerd naar verstedelijkingsgraad van de

herkomstplaats en naar afstandsklasse. Voor iedere mogelijke combinatie

tussen de vijf verstedelijkingsklassen en de vier afstandsklassen is een

steekproef van vijftien verplaatsingen getrokken, zodat de omvang van de totale

steekproef gelijk is aan 300 (4x5x15). De steekproef omvat 7% van de

verplaatsingen uit het OVG die aan de genoemde criteria voldoen (zie tabel 1).
Met behulp van de OVR-reisinformatie zijn voor de verplaatsingen de

reisschema’s op de volgende tijdén opgevraagd:

* Dinsdag 15 april 1997 om 7.30

* Dinsdag 15 april 1997 om 13.00

* Zondag’ 20 april 1997 om 11.00
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" We merken op dat de
steekproef niet representatief is

voor de zondag.

Voor deze tijdstippen is het geadviseerde reisadvies in het bestand
opgenomen. In totaal zijn dus 900 verplaatsingen in het bestand opgenomen
(300 verplaatsingen op drie verschillende tijdstippen)’. Van iedere rit in de
verplaatsing is tevens de frequentie opgenomen aan de hand van de eerst
volgende identieke mogelijkheid deze rit te maken. Er is geen rekening mee
gehouden dat als een aansluiting gemist wordt het mogelijk is via een andere
reisketen de reis voort te zetten. Dit zou bij een verplaatsing met meerdere
overstappunten tot zeer complexe reisketens leiden.

In tabel 2 staat een overzicht van de meest voorkomende ketens in de
steekproef. Daarbij is gecorrigeerd voor de wegingsfactoren die berekend zijn
naar aanleiding van de stratificatie naar verstedelijkingsgraad en
afstandsklasse. Tabel 2 geeft aan dat de bus opvallend veel in het voor- en/of
natransport van de reisketens voorkomt. In werkelijkheid zal dit minder vaak
voorkomen omdat in veel gevallen voor de fiets gekozen zal worden. Het OVR
houdt echter geen rekening met het gebruik van de fiets als vervoermiddel. In
het voortransport kan dit aandeel oplopen tot 35 %; voor het natransport ligt

dat rond de 8 %.
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In tabel 3 geven we een indruk van de ketens, door voor de verschillende
tijdstippen dan wel dagen het gemiddeld aantal keren dat overgestapt wordt,
dat een vervoermiddel in een reisketen voorkomt en de frequentie van de
dienstverlening met elkaar te vergelijken. De ketens blijken voor verschillende
dagen en/of tijdstippen niet essentieel van elkaar te verschillen, al is te zien
dat de frequenties op een doordeweekse dag hoger zijn dan in het weekeinde.
Verschillen tussen de frequenties gedurende piekuren en de frequenties
gedurende niet-piekuren zijn verwaarloosbaar Kklein; alleen bij trams is enig
verschil van betekenis waarneembaar.

2.2 Operationalisatie van de reisketens

Onbetrouwbaarheid van het openbaar vervoer betekent dat de werkelijke
aankomst- en vertrektijden niet overeenkomen met die volgens de
dienstregeling. Van belang is dan ook inzicht te krijgen in de afwijkingen van
de gerealiseerde aankomst- en vertrektijden ten opzichte van de dienstregeling.
Aan de hand van deze gegevens kan een verdeling van gerealiseerde
aankomsten en vertrekken rond de dienstregelingstijd geschat worden. Hiertoe
zijn gegevens met betrekking tot dienstregelingstijden en gerealiseerde
aankomst- en vertrektijden opgevraagd bij de onderscheiden aanbieders van
openbaar vervoer.

Met behulp van de geschatte verdelingen rond de dienstregeling voor de
onderscheiden openbaarvervoerproducten (stadsbus, tram, metro, streekbus,
stoptrein en intercity/sneltrein) kunnen de 900 reisketens — zoals geselecteerd
en geconcretiseerd met behulp van het OVG en OVR-reizigersinformatie —
doorgelicht worden, waarbij rekening gehouden wordt met frequenties en
overstaptijden tussen de verschillende schakels in de ketens.

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van alle bronnen en de perioden
waarvoor data verkregen zijn. Met name de gegevens van de metro zijn beperkt
en gedateerd. Voor het overige geeft de beschikbare informatie reden tot
tevredenheid. De informatie van het GVB-Amsterdam en van de NS is van een
gelijk detailniveau als van de — op basis van het OVG en
OVR-reizigersinformatie — samengestelde reisketens.
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* Voor een toelichting op de
schattingsmethode en een
volledig overzicht van de
schattingsresultatenwordt

verwezen naar Bruinsma et al.,
1998)

Tabel 5 geeft aan hoeveel waarnemingen per vervoermiddel beschikbaar
waren. Het detailniveau van de waarnemingen varieert nogal per
vervoermiddel. Uiteraard blijven het steekproeven op basis van slechts enkele
bedrijven, waardoor geen volledig representatief beeld ontstaat voor alle
soortgelijke bedrijven in Nederland. Het is aanbevelenswaardig om een
database op te stellen, waarin betrouwbaarheidsgegevens op een
representatieve wijze voor heel Nederland worden opgenomen. Vooralsnog mag
aangenomen worden dat de steekproef een acceptabel beeld van de
betrouwbaarheid zal geven.

2.3 Overzicht van de schattingen

De bij de openbaarvervoerbedrijven verkregen waarnemingen zijn gebruikt
voor het schatten van de verdeling van de gerealiseerde aankomst- en
vertrektijd rond de in de dienstregeling opgenomen aankomst- en vertrektijd. In
tabel 6 geven de getallen tussen haakjes de geschatte verdelingen voor de
afwijkingen van de vertrektijden van de verschillende vervoermiddelen weer
zoals deze in de ketensimulatie zullen worden gebruikt. Op identieke wijze is de
verdeling rond de aankomsttijden geschat®. Bij deze schattingen is geen
rekening gehouden met de materieeluitval. De materieeluitval is overigens wel

meegenomen in de uiteindelijke ketensimulaties.
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Uit de schattingen blijkt dat de meeste vervoerwijzen zowel te laat als te
vroeg kunnen vertrekken (zie bijvoorbeeld figuur 1, waarin de geschatte
verdelingen van de aankomst- en vertrektijden rond de dienstregelingstijd voor
het streekvervoer en de intercity in de ochtendspits grafisch zijn weergegeven).
Te vroeg vertrekken kan voor de reiziger nog onaangenamere gevolgen hebben
dan te laat vertrekken. Dit probleem speelt het sterkst voor het weggebonden
vervoer (stadstram, stadsbus en streekbus). De spoorwegen en de metro
vertrekken veel minder vaak te vroeg en dan ook maar hoogstens één minuut.
Verder blijkt de kans om op tijd te vertrekken en aan te komen bij de diverse
treinsoorten en de metro geringer te zijn dan bij stadsbus en tram. De variantie
aan de kant van de vertragingen is voor het stadsvervoer en de metro juist weer
(iets) beter dan voor de trein, uitgezonderd de treinen op zondag. Deze scoren
globaal even goed. Het streekvervoer scoort relatief slecht.

De metro scoort het best van alle vervoermiddelen; dit ligt voor de hand,
aangezien het een relatief eenvoudig verknoopt netwerk betreft dat geheel op
een eigen baan rijdt. Overigens is de steekproef voor de metro nogal beperkt.

Ten aanzien van het treinverkeer blijkt dat er nauwelijks verschillen te zien
zijn tussen de stoptrein en de intercity. Wel is duidelijk dat beide treinsoorten
op zondag beter presteren dan op doordeweekse dagen.
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- Figuur 1. Twee voorbeelden van de verdeling rond de dienstregelingstiijd
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Een volgende opmerking betreft de verschillen in de variantie rond
aankomst- en vertrektijden voor de verschillende transportmodaliteiten. Bij
bussen en trams is de kans om op tijd aan te komen ongeveer even groot als de
kans om op tijd te vertrekken. Bij de treinen is er een duidelijk verschil: de
kans om op tijd aan te komen is geringer dan de kans weer op tijd te
vertrekken. Een verklaring hiervoor kan zijn dat de trein beter dan de bussen
in staat is tijd ‘goed te maken’ tijdens de stops op het station. Deze zijn immers
relatief lang ten opzichte van de halteringstijd bij bus en tram. Dat een metro -
en ook een trein — inloopt komt doordat in elke dienstregeling een zekere
buffertijd zit. Tenslotte is het van belang op te merken dat te vroeg vertrekken
geen positieve bijdrage aan de gemiddelde betrouwbaarheid levert. Integendeel,
het vormt juist een bron van gemiste aansluitingen.

2.4 Betrouwbaarheid van de reistijd in openbaarvervoerketens

Voor het openbaar vervoer is de objectieve betrouwbaarheid van reistijd
gebaseerd op de objectieve reistijden volgens de dienstregeling van het
openbaar vervoer. Door nu de (gemeten en dus objectieve) betrouwbaarheid van
de triptijden door te voeren in ketens is een idee verkregen van de objectieve
betrouwbaarheid van de reistijd van ketenverplaatsingen.

In deze paragraaf wordt verslag gedaan van een simulatie van de
openbaarvervoerketens, waarbij de 300 ketens ieder 2500 keer zijn gesimuleerd
voor de ochtendspits en de dalperiode op werkdagen en de zondag. Per
simulatie wordt gekeken hoe de betreffende reis zal verlopen (aansluitingen
gehaald dan wel gemist) gegeven de geschatte verdelingen van de aankomst- en
vertrektijd rond de dienstregelingstijd van de in de betreffende keten
opgenomen openbaarvervoermodaliteiten. Door deze simulatie 2500 keer te
herhalen kan een gemiddelde verwachting over de reistijd voor de betreffende
keten gegeven worden. Vervolgens zijn de ketens gewogen naar hun gewicht in
het OVG (zie tabel 1). Opgemerkt dient te worden dat 18 reizen (5,6 % gewogen
naar het OVG]) op de zondag uitvallen daar de openbaarvervoerdienstregeling
op zondag niet in deze reizen voorziet.

2.4.1 Algemeen beeld

In figuur 2 is de spreiding rond de aankomsttijd in de spits weergegeven.
Te zien is dat de meeste reizen rond de geplande aankomsttijd arriveren.
Figuur 2 geeft ook de invloed van frequenties van de dienstverlening aan; er is
een duidelijk zichtbare kans op een vertraging van 30 minuten, één uur en
twee uur.



Tijdschrift

vervoerswetenschap

0,12 4
2 01
£
= 0,08
2
% 0,06(]
] 0,044+
A\
-50 0 50 100 150 200
Vertraging

Figuur 2. Spreiding rond de aankomsttijd {ochtendspits, alle
waarnemingen)

Uit tabel 7 blijkt dat, ongeacht het dagdeel waarop men reist, men uit mag
gaan van een reistijd die 10 % hoger ligt dan door OVR-reizigersinformatie
wordt aangegeven. De reistijd is in de ochtendspits het kortst en zondags het
langst. Dit wordt zowel volgens OVR als de simulatie met name veroorzaakt
door een toename in'de wachttijd als gevolg van de lagere frequenties in de
dienstverlening op zondag. Ongeacht het dagdeel arriveert men in ruim 40 %
van de gevallen op tijd of te vroeg. Zelden arriveert men meer dan twee minuten
te vroeg. Bij ongeveer 30 % van de reizen arriveert men binnen vijf minuten na
de geplande aankomsttijd. De resterende 30 % loopt een vertraging van meer

dan vijf minuten op.

2.4.2 Typische ketens

Uit alle ketens is een achttal ketens geselecteerd die relatief veel voorkomen
in het openbaarvervoergebruik (zie ook tabel 2). In tabel 8 staat in de eerste
drie kolommen de gemiddelde reistijd per type openbaarvervoerketen in de
spits, tijdens daluren en op zondag aangegeven volgens de opgaven van OVR.
Zoals te verwachien was zijn er grote verschillen in de gemiddelde reistijd voor
deze ketens: naarmate de reisafstand groter is zullen er meer overstappen in
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zitten en duurt de reis dan ook langer. De gemiddelde reistijd met &én overstap
blijkt bijna een uur te bedragen. De keten met drie overstappunten duurt
gemiddeld bijna 2,5 uur. De reistijden gegeven door OVR voor de verschillende
dagdelen zijn niet onderling vergelijkbaar. Omdat OVR regelmatig voor een
verplaatsing tussen dezelfde punten verschillende reisschema’s aangeeft voor
spits, dal en zondag, varieert ook de verdeling van de typen reizen over spits,
dal en zondag. Zo komt de keten tram/bus voor dezelfde set
herkomst-bestemmingsrelaties volgens OVR in 23 gevallen tijdens de spits voor
en slechts in 17 gevallen in het dal en 21 keer op zondag. Op zondag valt cok
een deel van de reizen geheel af, omdat OVR daar geen verbinding voor kon

vinden.

De laatste drie kolommen in tabel 8 geven de gemiddelde reistijden aan
zoals deze gesimuleerd zijn in verhouding tot de reistijd zoals gegeven door de
OVR voor het betreffend dagdeel. Aangezien het hier afwijkingen ten opzichte
van de dienstregelingstijd betreft die per rit 2500 keer gesimuleerd zijn, laten
deze kolommen een analyse toe zowel naar type openbaarvervoerketen als naar
dagdeel waarop de verplaatsing met een bepaald type openbaarvervoerketen
plaatsvindt.

Wordt allereerst gekeken naar de reistijdsimulaties voor typen
openbaarvervoerketens, dan blijkt dat met name ketens met de trein als
hoofdtransportmiddel waarin de bus en/of tram fungeert in het voor- én
natransport (twee keer overstappen) gemiddeld de grootste afwijkingen ten
opzichte van de dienstregeling te zien geven.

Voor de onderscheiden dagdelen ontstaat een vrij diffuus beeld. De
gemiddelde reistijd in de ochtendspits wijkt het minst af van de
dienstregelingstijd voor vier van de acht typen openbaarvervoerketens, de
reistijd in de daluren en op de zondag beide twee keer.

De uitspraken met betrekking tot afwijkingen van de gesimuleerde reistijd
ten opzichte van de dienstregelingstijd zijn natuurlijk ook afhankelijk van de
spreiding in de aankomsttijden. Naarmate de spreiding groter is, neemt de
onzekerheid met betrekking tot de realisatie van de reistijd toe. In tabel 9 is
daarom voor de verschillende dagdelen de kans opgenomen waarop men op tijd
(of te vroeg) arriveert en de kans op een vertraging van meer dan vijf minuten.
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Omdat het verschil uitmaakt of men meer dan vijf minuten vertraging oploopt
op een reis van een half uur of een reis van twee uur is de gemiddelde reistijd
tevens aangegeven.

Tabel 9 laat zien dat men in ketens met een gemiddelde reistijd van
ongeveer een uur één op de vier a vijf reizen rekening moet houden met een
vertraging van meer dan vijf minuten. Voor de ketens bus/trein/tram en
bus/trein/bus - beide met een gemiddelde reistijd van bijna anderhalf uur -
bedraagt dit één op de drie reizen. Negatieve uitschieter is wederom de keten
tram/trein/bus waarbij men drie van de vijf keer kan rekenen op een
vertraging van meer dan vijf minuten (op een reistijd van een goed uur).

k k'l'ubei 9 Reistijd (mkindl*en:) ken kans op vértruging vqé;typén OV-ke

Daluren werkdag
Reistijd %op %>
_ fid o

b/tfa &
‘Totgal 6

Er zijn slechts enkele typen ketens waarin naar dagdeel grote verschillen in
het op tijd of meer dan vijf minuten te laat aankomen zijn waar te nemen. Bjj
de keten trein/bus, en in mindere mate tram/trein/bus, komt men relatief
weinig op tijd aan in de ochtendspits en relatief vaak op zondag. In drie ketens
(bus/trein, bus/trein/bus en bus/trein/trein/bus) is de kans op meer dan vijf
minuten vertraging relatief groot in de daluren.

In figuur 3 zijn de kansen voor drie specifieke openbaarvervoerketens
weergegeven. Geselecteerd zijn ketens met respectievelijk één, twee en drie

overstappen.

Bij de bus/bus keten is mooi te zien hoe de lage frequentie van de
streekbussen zich vertaalt in vertragingen als gevolg van het missen van
aansluitingen. Er is telkens een piekje in de vertragingskans te zien op een half
uur, één uur en twee uur. Bij ketens met twee overstappen - in dit voorbeeld de
keten bus/trein/bus - zijn deze pieken al wat meer verstoord, hetgeen nog
sterker geldt voor de keten met drie overstappunten (bus/trein/trein/bus).

2.4.3 Afstandsklassen en verstedeljjkingsgraad

Bij de indeling van het OVG is onderscheid gemaakt naar vier
afstandsklassen en vijf klassen van verstedelijking (zie tabel 1).

Uit de simulatieresultaten voor de vier afstandsklassen (< 7,5 km.; 7,5 tot
20 km; 20 tot 50 km en > 50 km) blijkt dat, geheel naar verwachting, de reistijd
toeneemt met de afstand. Voor drie van de vier afstandsklassen zijn de
resultaten van de reissimulaties — ongeacht het dagdeel waarop de reis
plaatsvindt - tussen de 7 % en de 10 % hoger dan de dienstregeling volgens
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Figuur 3. Spreiding rond aankomsttijd voor drie typische ketens {ochtendspits)

OVR aangeeft. Voor de afstandsklasse 7,5 tot 20 kilometer echter zijn de
schattingsresultaten bijna 14 % hoger voor doordeweekse reizen en 17 % hoger
voor reistijden op zondag. De openbaarvervoerdienstverlening is klaarblijkelijk
met name moeilijk uit te voeren voor deze afstandsklasse, waarbinnen juist
zoveel woon-werkverplaatsingen plaatsvinden.

Wordt gekeken naar de spreiding in aankomsttijden dan blijkt dat voor de
kortste afstandsklasse - tot 7,5 kilometer — ongeveer 50 % van de reizen op tijd
(of te vroeg) aankomt. Dit percentage op tijd (of te vroeg) aankomen neemt
geleidelijk af tot ongeveer 40 % voor de langste afstandsklasse (meer dan 50
kilometer). De aankomsten met een vertraging van minimaal vijf minuten tonen
een overeenkomstig beeld; nog geen 20 % voor de kortste afstandsklasse tot
ongeveer 30 % voor de langste afstandsklasse.

Hoewel de verschillen gering zijn kan in het algemeen worden gesteld dat
de aankomsttijden op zondag het meest en die in de daluren door de week het
minst in overeenstemming zijn met de door OVR aangegeven reistijden.

De omvang van de afwijkingen van de gesimuleerde reistijd ten opzichte
van de dienstregeling is onregelmatig verdeeld over de verstedelijkingsilassen:
de reistijd neemt toe bij een afname van de verstedelijking. De
reistijdsimulaties voor verstedelijkingsklassen 2 (sterk verstedelijkt) en 4
(weinig verstedelijkt) geven een hogere reistijd aan dan de dienstregeling
volgens OVR van 7 % tot 9,5 %. Voor de klassen 1 (zeer sterk), 3 {matig) en 5
{niet stedelijk) ligt dit percentage tussen de 10 % en 13 %. Een uitschieter is de
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reistijdsimulatie voor zondag in het zeer sterk verstedelijkte gebied: deze is
bijna 20 % hoger dan de dienstregelingsreistijd. Voor het overige zijn de
verschillen tussen de dagdelen marginaal.

Een enkele kleine uitzondering daargelaten kan gesteld worden dat in het
zeer sterk verstedelijkte gebied (klasse 1) het aantal aankomsten dat op tijd (of
te vroeg) komt het laagst is (circa 40 %) en het aantal aankomsten met een
vertraging van meer dan vijf minuten het hoogst (circa 35 %). In klasse 5 (niet
stedelijk) wordt met respectievelijk 50 % en 20 % het omgekeerde
waargenomen. Op zich is dit een opvallende bevinding, immers bij de
afstandsklassen hebben we gezien dat naarmate de afstand toeneemt men
minder op tijd arriveert en men meer met een vertraging van minimaal vijf
minuten ten opzichte van de dienstregelingstijd geconfronteerd wordt. De
gemiddelde reistijd neemt toe van reizen vanuit zeer sterk verstedelijkte
gebieden (klasse 1) naar reizen vanuit niet stedelijke gebieden (klasse 5). De
toename van de gemiddelde reistijd is echter bij de verstedelijkingsklassen veel
geringer dan bij de afstandsklassen.

Geheel overeenkomstig de analyse van de afstandsklassen is de uitkomst
dat in het algemeen de gesimuleerde reistijden op zondag het best aansluiten
bij de reistijden volgens de dienstregeling en de reistijden tijdens de daluren
het slechtst.

3. Gevoeligheidsanalyse betrouwbaarheid
Om een tweetal redenen is het interessant een aantal gevoeligheidsanalyses

uit te voeren. Ten eerste is het in het algemeen van belang na te gaan hoe
gevoelig de simulaties zijn. Ten tweede is het voor het beleid van belang te
weten welke verbeteringen in het openbaar vervoer leiden tot grote dan wel
kleine veranderingen in de betrouwbaarheid van de gehele
openbaarvervoerketen. Voor het beleid is het van groot belang te weten of het
netto effect op de betrouwbaarheid van openbaarvervoerketens van
maatregelen zoals het sneller laten rijden van de voertuigen groter is dan
bijvoorbeeld het effect van maatregelen waarmee de frequenties van de
dienstverlening opgevoerd worden.

Door gevoeligheidsanalyses uit te voeren die overeen komen met
beleidsmaatregelen die de overheid zou kunnen nastreven, kan inzicht
verkregen worden in de effecten die voor de totale Nederlandse
openbaarvervoerverplaatsingen bereikt kunnen worden. Immers, de
ketenverplaatsingen — en de vervoermiddelen die daarvoor gebruikt worden -
zijn gewogen voor hun aandeel in de OVG-populatie (zie tabel 1). Tot op heden
wordt alleen gekeken naar de effectiviteitseffecten van ingrepen in één
vervoersegment. Hierdoor heeft men geen inzicht in hetgeen deze maatregel tot
gevolg heeft in openbaarvervoerketens noch voor het totaal aan verplaatsingen

met het openbaar vervoer.

3.1 Opzet van de gevoeligheidsanalyse
De betrouwbaarheid van de reisketens is afhankelijk van een aantal
factoren. De belangrijkste factoren die de betrouwbaarheid van een willekeurige

reisketen bepalen zijn!
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de overstaptijden;
* de frequenties van de verschillende vervoermiddelen:
* de betrouwbaarheid van het vertrektijdstip van de verschillende ritten uit de
reisketen;
de betrouwbaarheid van het aankomsttijdstip van de verschillende ritten uit
de reisketen.

Teneinde meer inzicht te krijgen in de invloed van deze verschillende
factoren op de betrouwbaarheid is voor de ochtendspits een
gevoeligheidsanalyse gemaakt. De gevoeligheidsanalyse is niet uitgevoerd voor
de daluren en de zondag. Uit de karakterisering van de openbaarvervoerketens
(zie tabel 3 en 9) kan afgeleid worden dat de gevoeligheidsanalyse met name
voor de zondag mogelijk tot andere resultaten kan leiden daar op zondag de

lage frequenties van de dienstverlening leiden tot relatief lange wacht- en

daardoor reistijden.

Door steeds één van de bovengenoemde factoren te variéren, kan bekeken
worden hoe groot de invloed van deze factoren op de betrouwbaarheid van de
reisketens uit de steekproef is. Zodoende geeft de gevoeligheidsanalyse een
indicatie welke verbeteringen in het openbaarvervoersysteem leiden tot een
betere openbaarvervoerprestatie en welke maatregelen minder succesvol zijn.
In tabel 10 staan de twintig geimplementeerde varianten weergegeven.

Voor de ‘fiets-varianten’ 1 - 3 zijn de volgende verhoudingen aangenomen
bij het bepalen van de nieuwe reisketen:

1. een rit per fiets kost evenveel tijd als dezelfde rit per stadsbus
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2. een rit per flets kost 1,25 keer zoveel tijd als dezelfde rit per tram
3. een rit per fiets kost 2 keer zoveel tijd als dezelfde rit per metro
4. een it per fiets kost 1,5 keer zoveel tijd als dezelfde rit per streekbus

Let wel dat deze verhoudingen gebruikt zijn voor verplaatsingen met de fiets
van maximaal 15 minuten. Het is niet denkbeeldig dat voor langere ritten
andere verhoudingen gelden.

Bij de varianten 7 tot en met 11 (ruime overstaptijden, respectievelijk
kortere rittijden) zijn eveneens nieuwe reisketens opgesteld. Hierbij is steeds
vastgehouden aan de feitelijke vertrektijden volgens de bestaande
dienstregeling van de vervoermiddelen. In variant 9 (kortere rittijden voor het
streekvervoer) krijgen we dan bijvoorbeeld de volgende conversie:

; Modaliteit ;Frequenne .
8.04 ; streekbus . 30 min.
8] o fram ; - 5 mm

- Aankomst

 Modadliteit Frequenﬂe -

Vertrek .. ‘:Aq‘nkom‘Sf ;
Z% . 801 _ streekbus . 30 mm .
0802 . 805 . fram . 5 mm _

In dit voorbeeld neemt de totale reistijd dus af met 12,5%, wat
toegeschreven wordt aan de kortere overstaptijd. Uiteraard treden voor andere
reisketens ook effecten in de tegenovergestelde richting op. Gemiddeld nemen

de overstaptijden iets toe.

3.2 Resultaten gevoeligheidsanalyse

In deze paragraaf kijken we naar de effecten voor het beleid van de twintig
varianten waarmee de gevoeligheid van de ketensimulaties getoetst zijn.

Wanneer we alleen kijken naar de afname van de gemiddelde reistijd als
gevolg van het afnemen van de variatie daarin door onbetrouwbaarheid dan
ontstaat het beeld van figuur 4.

variant 20
variant 19
variant 18
variant 17
variant 16
variant 15
variant 14
variant 13
variant 12
variant 11
variant 10
variant 9
variant §
variant
variant 6b
variant 6a
variant 5b
variant 5a
variant 4b
variant 4a
variant 3
variant 2

variant | i | | | [
T T T T T ¥ T

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Verandering minuten onzekerheidstijd in de ochtendspits

Figuur 4. Beoordeling van de varianten ter verbetering van de betrouwbaarheid van de gemiddelde
reistijd via het openbaar vervoer
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Uit figuur 4 blijkt dat de drie fietsvarianten (varianten 1 t/m 3) goed
scoren. Het wegnemen van de kans op het missen van de aansluiting in voor-
en of natransport is kennelijk erg effectief. Maar ook hoog scoort variant 7
(ruimere minimum overstaptijden). In deze variant worden de overstaptijden
allemaal verhoogd tot minimaal tien minuten (trein-trein) of minimaal 15
minuten (trein met andere vervoermiddelen). Ook nog behoorlijk scoren variant
12 (alle frequenties minimaal tweemaal per uur), variant 15 (alle frequenties
van het streekvervoer maal twee) en variant 20 (stad- en streekvervoer
vertrekken niet meer te vroeg).

Maar alleen kijken naar de gemiddelde vertragingstijd is niet voldoende. Zo
blijkt bijvoorbeeld ook uit de gevoeligheidsanalyse dat variant 12 (alle
frequenties minimaal tweemaal per uur} een gunstig resultaat levert voor wat
betreft extreme vertragingen. De kans op een vertraging van meer dan een half
uur bedraagt slechts 3 %, een score die slechts door de fietsers kan worden
overtroffen. Zoals ook uit variant 15 (alle frequenties van het streekvervoer
maal twee) is op te maken is deze gunstige score voornamelijk te danken aan
de hogere frequenties van het streekvervoer. Men zou dit ook als volgt kunnen
formuleren: indien men de frequenties van het streekvervoer verhoogt naar
minimaal tweemaal per uur, heeft dit tot gevolg dat het aantal grote
vertragingen in zeer serieuze mate wordt gereduceerd. Opgemerkt dient te
worden dat een dergelijke maatregel natuurlijk wel een flinke stijging van de
exploitatickosten van het streekvervoer tot gevolg zou hebben. Dergelijke
aspecten zijn, evenals bijvoorbeeld de perspectieven van technologische
ontwikkelingen, in dit onderzoek echter buiten beschouwing gebleven.

Schema 1 Reistijdwaardering voor verschillende elementen van éEn r‘eki‘s -

o Een minuut voortransporttijd naar de bus en de fmm wordt even zwaar gewogen al

= 3,1 minuten rittijd ~
_o Een minuut voorfransporttiid naar de sneltram, melro en trem wordt even zwcar g
2,1 minuten rittijd ~ ~
Het wachten op bus of fram wordt zwaarder gewogen dan hef wachfen op hoog!
openbaarvervoermiddelen zoals sneltram, metro en trein. Gemiddeld geldt dat 1 mint
wachten bij de instaphalte even zwaar weegt als 15 minuut nﬂl[d Buk e
een factor 1,3 -
_ledere overstap levert een extra weerstandsbx;drage van circa 6 mmufen ;
Et is geen verschil voor wat betreft de weglng van wachﬂqd tusse ‘wach ‘
_ wachten op de tfram ‘ .
o Reizigers waarderen de ritfiid in sneltram metro en frein in gennge mqte Iager da
_bus en tram [de waardering van de nﬂr[d in de sneliram, mefro en frem bedraag_
van de rithiid in de stadsbus)]
Een minuut natransporttiid weegt evenveel cds 1 1 minuut nhqd Nafrc:nsporﬂqd
veel lichter gewogen dan voortransporttid =~
Een overstap waarbij niet of nauwelijks behoeﬂ te worden geiopen levert 1, 5 fot 1,8 n
lagere overstappenalty dan een overstap waarbij wel een afstand moet worden o
Een overstap zonder een te overwinnen hoogteverschil levert een circa 1 minuut lager
stappenalty op dan een overstap waarbij wel een hoogteverschil dient te worden over
_Er kon geen verschil worden aangefoond tussen een overstap waarbq aveng verke ‘
‘ worden gekrurst en een oversmp wcarbq dlt niet het geval is.

Bron: Van der anrd ( 1989)
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? Zie het bijlagenrapport
Reissimulator en modelexercities

(Pb IVVS, 1998).

Ook zou men er rekening mee moeten houden dat de reiziger bij het
beoordelen van een maatregel een afweging zal maken tussen de extra reistijd
als gevolg van deze maatregel en de reistijdbesparing als gevolg van het
verminderen van de onzekerheid. Van belang daarbij is dat de reiziger een
gewone reisminuut minder zwaar weegt dan een ‘onzekerheidsminuut’. Aan de
hand van variant 7 (ruimere minimum overstaptijden) willen we dit illustreren.
Vooral bij deze variant is namelijk sprake van een ‘trade-off tussen extra
reistijd en onzekerheidstijd. De extra reistijd bedraagt volgens het OVR drie
minuten, terwijl de gerealiseerde extra reistijd slechts toeneemt met een halve
minuut. Dat betekent dat gemiddeld 2,5 minuten ‘onzekerheidstijd’ wordt
weggewerkt. Ook de spreidingsmaten en de percentielen geven aan dat de kans
op (grote) vertraging afneemt, zij het minder sterk dan in variant 11. Wat deze
variant interessant maakt is dat de waardering voor een minuut minder
onzekerheid 0,64 is, terwijl een minuut extra reguliere reistijd op 0,27 komt®.
De winst van 2,5 minuten minder onzekerheidsminuten waardeert de reiziger
dus op 2,5 * 0,64 = 1,60. Daar staat een verlies tegenover aan reguliere reistijd
in de vorm van extra wachttijd. Uit onderzoek van Van der Waard (1989) blijkt
dat een wachtminuut ongeveer 1,5 maal zo zwaar weegt als een minuut
reistijd, dus het verlies moeten we met deze factor ophogen. De waardering van
het verlies komt zo dus op 3 * 1,5 * 0,27 = 1,21. Het saldo is dus positief
{ongeveer veertig cent}. Dit zou moeten leiden tot extra reizigers.

Met gebruikmaking van de bevindingen van Van der Waard (1989) zijn alle
varianten te beoordelen. De belangrijkste bevindingen van deze studie zijn
daarom in schema 1 opgenomen.

variant 20’
variant 19
variant 18
variant 17
variant 16
variant 15
variant 14
variant 13
variant 12

variant 11
variant 10
variant 9
variant 8
variant 7
variant 6b
variant 6a
variant 5b
variant 5a
variant 4b
variant 4a_|
variant 3|
variant 2

variant 1 i | i
T 1 T

T
-4 -3 -2 -1 0 1

Verandering in reistijdenwaarde (f) in de ochtendspits

Figuur 5. Financiéle waardering van de varianten volgens de reistijdwaardering van de reizigers
{verandering in rijtijd, wachttijd en betrouwbaarheid).

In figuur 5 zijn alle reistijdveranderingen omgezet in geldelijke
reistijdwaarderingen, waarbij een minuut rijtijdverandering wordt gewaardeerd
met 27 cent, een minuut wachttijdverandering met 40,5 cent en een minuut
verandering van de onbetrouwbaarheid met 64 cent. Hierbij dient opgemerkt te
worden dat de gehanteerde waarderingen bepaalde onzekerheidsmarges
kennen, zodat de resultaten met enige voorzichtigheid moeten worden
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gehanteerd. Omdat in figuur 5 naast de verandering in onbetrouwbaarheid
tevens de veranderingen in rijtijd en wachttijd zijn opgenomen wijken de
resultaten af van de gegevens in figuur 4 die alleen betrekking hebben op de
verandering in onbetrouwbaarheid. De resultaten van figuur 5 geven het belang
aan van een zo integraal mogelijke benadering. De volgende conclusies zijn nu
te trekken:

De varianten waarin de fiets in voor- en/of natransport een grotere rol krijgt
scoren verreweg het best (varianten 1, 2 en 3). Er is overigens wellicht
sprake van een overschatting van het voordeel van het fietsgebruik omdat
comfort en het risico van diefstal buiten beschouwing blijven.

* Goed scoren de variant waarin alle rijtijden met 10 % worden verminderd
(variant 11), de variant waarin alle frequenties in de ochtendspits ten minste
op tweemaal per uur worden gezet (variant 12), de variant waarin stad- en
streekvervoer niet meer te vroeg vertrekken (variant 20} en de variant waarin
het streekvervoer op minimaal twee ritten per uur wordt gezet (variant 15).

* Ook nog interessant zijn de varianten waarin het streekvervoer
betrouwbaarder wordt gemaakt (variant 4b), waarin de overstaptijden
worden verlengd (variant 7) en waarin of het streekvervoer (variant 19) of het
stadsvervoer (variant 18) niet meer te vroeg vertrekt.

4. Conclusies
Met betrekking tot het reizen per openbaar vervoer is weinig bekend over de

betrouwbaarheid. Er is wel enige informatie beschikbaar over de
rit-betrouwbaarheid van allerlei openbaarvervoersystemen, echter er heeft nog
geen onderzoek plaats gevonden naar de betrouwbaarheid van
ketenverplaatsingen met het openbaar vervoer. Het onderhavige onderzoek geeft
enkele bevindingen voor verplaatsingen in openbaarvervoerketens. Met behulp
van simulatietechnieken is de rit-betrouwbaarheid omgerekend naar een
reisbetrouwbaarheid voor een representatieve set reizen binnen Nederland en
op drie tijdstippen (de ochtendspits, het dal en de zondag). Daarbij bleek dat
openbaarvervoerreizigers in tweederde van de gevallen later aankomen dan
volgens dienstregeling en in éénderde van de gevallen vroeger.

De gemiddelde vertraging voor alle reizen is ongeveer 10 % van de totale
reistijd, wat neerkomt op gemiddeld zes minuten. Deze gemiddelde vertraging
hangt sterk af van het aantal overstaps: zonder overstap geldt voor de bus een
vertraging van 0,3 % tot 2,4 % afthankelijk van het tijdstip, terwijl dit met één
overstap oploopt van 2,3 % tot 10 % en bij twee of meer overstaps van 4,4 %
tot 23,8 %.

Het is opvallend dat de betrouwbaarheid van het reizen per openbaar
vervoer in de spits nauwelijks verschilt van die in het dal of bijvoorbeeld op
zondagochtend. Dit in tegenstelling tot het reizen per auto, waarbij de spits de
meeste onverwachte congestie oplevert.

Een andere opvallende uitkomst is dat de openbaarvervoerdienstverlening
het minst betrouwbaar is in de afstandsklassen 7,5 — 20 km, een afstand die in
het woon-werkverkeer het meest voorkomt. Ook neemt de kans op een
vertraging met meer dan vijf minuten toe met de verstedelijkingsgraad van de
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'® Gezien deze simulaties is het
zeer zinvol om de fiets mee te
nemen in hoofdtransport;
voorzieningen daarvoor zouden
kunnen worden vitgebreid, fen
minste voor vouwfietsen.

herkomst. Ook dat is minder gunstig in verband met de rol die het openbaar
vervoer zou moeten spelen bij het opvangen van forensen.

Men kan stellen dat verbeteringen van de betrouwbaarheid in het openbaar
vervoer vooral gezocht moeten worden in verbeteringen van het voor- en
natransport per fiets'®, van verhoging van de frequenties van het streekvervoer,
het voorkomen van te vroeg vertrekken van stad- en streekvervoer en mogelijk
het vergroten van korte overstaptijden.

Opgemerkt dient te worden dat het gebruikte model enkele beperkingen
kent. Er is verondersteld dat de gemeten vertragingen random zijn verdeeld
over alle ritten, terwijl er in werkelijkheid sprake zal zijn van afhankelijkheid,
met name op het spoor; de ene vertraagde trein veroorzaakt nieuwe
vertragingen voor andere treinen, waardoor één incident zich als een olievlek
uitbreidt. Het model is voor het overnemen van aansluitingen wel aan te
passén, mits statistische gegevens bekend zijn over het overnemen van
aansluitingen. De ‘olievlekwerking’ kan alleen door een volledig
simulatieprogramma worden bekeken. Het gevolg van wachten op
aansluitingen (ook een oorzaak voor de olievlekwerking) kan dus ook alleen met

simulatie worden bestudeerd.
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