Het Roskes-effect

over de funestheid van regelmaatverstoring bij OV in stedelijke gebieden



versie 2009 06 16
In 1980 werkte op de afd. Planning van de Haagsche Tramweg- Maatschappij een stagiair, Rob Roskes, nu chef verkeersbeleid bij de provincie Gelderland. Hij onderzocht daar het verschijnsel "wachttijd". Er is veel publiciteit over files, maar weinig over wachttijden in het OV. Dat is jammer: autofiles ontstaan omdat er in het OV te veel moet worden gewacht zodat veel mensen dan maar de auto nemen, waardoor de file en de CO2-uitstoot groeien. 
Wie regelmatig met het OV gaat, weet de volgende drie beweringen te doen:

1. Ik moet meestal langer op de halte wachten dan de tijd die ik had ingeschat.

2. Je moet in het OV meestal staan.

3. De reis duurt meestal langer dan volgens dienstregeling.

Lange tijd werden deze constateringen door het OV afgedaan met:

a. Het is niet waar. (De Freudiaanse reactie die beleidsmakers vaker hanteren.)

b. Reizigers kankeren altijd. (Misschien is daar aanleiding voor? Over Albert Heijn hoor je, behalve korte tijd in 2003, bijna nooit gekanker en toch hebben ze 27% van de Nederlanders als klant.)

c. (Nu gaan we psychologiseren:) Wachten lijkt altijd langer te duren. (Dat is zo. Een extra reden om passagiers minder te laten wachten! Er is door ir. van der Waard onderzoek naar wachttijdbeleving gedaan maar daar doet het OV te weinig mee).

d. Het is geluk of pech, als je vandaag lang op de halte staat, dan morgen weer kort. 

e. We hebben de ritten gemeten en ze rijden gemiddeld volgens dienstregeling.

In 1989 heeft McKinsey aan OV-reizigers gevraagd hoe lang ze er over deden van A naar B. Het verschil met de dienstregeling was 10 tot 25 procent. Omdat er bijna nooit iemand van McKinsey zelf met de bus gaat noemde men dit "de misperceptie door de reiziger". In gewoon Hollands: de reiziger heeft het mis want de kwaliteit is beter dan hij denkt".

McKinsey kende Rob Roskes niet, anders was McKinsey wel bescheidener geweest, Want je kunt vrij eenvoudig aantonen dat de beweringen "langer wachten", "meestal staan" en "meestal traag" wiskundig bewijsbaar juist zijn.

De wiskunde die U daarvoor nodig heeft gaat trouwens de tweede klas middelbare school niet te boven. Kijkt U mee?

1. Ik moet meestal langer wachten op de halte dan ik had gedacht.

Een halte is te vergelijken met een stortbak waar langzaam water in komt en heel snel weer uitgaat. Trampassagiers druppelen binnen in een tempo van ongeveer drie per minuut. Naarmate de tijd verstrijkt staan er dus meer te wachten.  Als na vier minuten de tram komt staan er 12, die in korte tijd instappen. De tram rijdt weg en het proces begint opnieuw.

Je kunt dat in een grafiek uitzetten:

reizigers   
op de halte

                                                                                                                                                                     tijd

                                        AA VA                                          AB VB                                 AC VC     
Op de horizontale as staat de tijd. Het aankomsttijdstip van de eerste tram noemen we AA, van de tweede AB, van de derde AC en zo het hele alfabet. Het vertrektijdstip van de eerste tram noemen we dus VA, van de tweede VB, van de derde VC…

De tijd die verstrijkt tussen de tijdstippen VA, VB, VC enz. heet het interval. 

Als er een tram vertrekt hebben de passagiers gemiddeld een half interval gewacht. Er is een reiziger bij die op de halte aankwam toen de tram net wegreed (aankomst nèt na VA). Die heeft pech en moet het hele interval wachten. Een ander heeft mazzel en komt gelijk met de tram op de halte aan op tijdstip AB. Maar gemiddeld wacht een passagier een half interval. Passagiers verwachten daarom dat ze gemiddeld het halve interval wachten voordat de tram komt (de ene dag mazzel, de andere pech). Als trams elke vier minuten rijden, reken je dus op gemiddeld 2 minuten wachten. Maar zo werkt het niet.

Het voorbeeld: drie passagiers per minuut, interval vier minuten. Als tram B twee minuten te laat komt (dus na een verstreken interval van 6 minuten), dan komen er tussen VA en VB niet 12 maar 18 reizigers naar de halte die gemiddeld het halve verstreken interval (dus 3 minuten) wachten. 

Stel nu dat tram C weer op tijd is, dan verstrijkt er tussen VB en VC een interval van twee minuten waarin 3 x 2 = 6 passagiers aankomen die gemiddeld de halve tijd tussen VB en VC (dus gemiddeld 1 minuut) wachten.  
Na acht minuten is de situatie als volgt:

18 reizigers 
hebben gemiddeld 3 minuten gewacht, dus totaal 
54 wachtminuten.

  6 reizigers +  
hebben gemiddeld 1 minuut gewacht, dus totaal     
06   wachtminuten.  +
24 reizigers 
(die in de totale 8 minuten zijn toegestroomd)      
60 wachtminuten.

De gemiddelde wachttijd voor alle betrokken passagiers is dan 60 (totaal aantal wachtminuten) gedeeld door 24 (totaal aantal reizigers die gewacht hebben), ofwel 2½ minuten en dus niet de 2 waar je op rekent. 2½ is 25% langer dan 2. 

Het geniepige is namelijk dat de wachttijd toeneemt met het kwadraat van de regelmaatverstoring. Want als er een lang interval versteken is, hebben er veel mensen gemiddeld de helft van die langere tijd gewacht (veel maal lang); na een kort interval zijn er nog maar weinig mensen naar de halte gestroomd die gemiddeld de helft van dat korte interval wachten (weinig maal kort). Zoals bij wel meer kansspelen: veel deelnemers hebben pech en daar staat maar een handjevol mazzelaars tegenover. De Eerste Wet van Roskes luidt daarom: 

Tenzij voertuigen in perfect gelijke intervallen langskomen, wachten passagiers gemiddeld langer dan het gemiddelde interval. Dit verschijnsel neemt kwadratisch toe met de verstoring van de regelmaat tussen de intervallen.

In bovengenoemd voorbeeld was het 25% langer; Rob Roskes berekende dit getal voor een aantal HTM-lijnen (situatie 1979) en kwam op 40% verschil tussen de werkelijke wachttijd en het halve dienstregelingsinterval. Dus: bij een tienminutendienst was de gemiddelde wachttijd 7 en niet 5 minuten. De HTM was in die tijd niet eens de slechtste stadsvervoerder in Nederland, en in veel opzichten de beste.

De totale wachttijd van alle reizigers samen is de oppervlakte van de driehoeken in de eerder vermelde grafiek:

reizigers                                                                       P                                     Q   

op de halte

                                                                                                                                                                     tijd

                                        AA VA                                      AB VB                                 AC VC     

Als tram B te laat is, neemt de oppervlakte van driehoek VA-P-VB veel meer toe dan de oppervlakte van VB-Q-VC afneemt:                P
reizigers                                                                                                               

op de halte

                                                                                                                                           Q
                                                                                                                                                                     tijd

                                        AA VA                                                        AB VB                AC VC     

De stijgingshoek is nl. altijd dezelfde, t.w. het aantal passagiers dat per minuut naar de halte komt.
2. Hoe langer hoe voller.

De verstoring van de regelmaat heeft nog een ander gevolg. Als een tram (of bus, of metro) na een lang interval eindelijk aankomt, staan er meer passagiers op de halte dan het aantal waarop het vervoerbedrijf rekent. 

Bij de HTM waren dat er in 1979 dus 40% meer. Dat betekent bij een tienminutendienst dat er niet elke tien minuten dertig reizigers instappen, maar na 14 minuten 42 reizigers (14 maal drie) en dan na 6 minuten 18. Dat herhaalt zich bij elke halte.

Van elke 60 reizigers stappen er dus 42 in de volle tram en 18 in de bijna lege? Nee, het is nog erger. Want er is nog een ander effect.

Omdat een tram die na een lang interval eindelijk langskomt meer reizigers moet meenemen dan waarop is gerekend, duurt het stilstaan bij de halte langer. Het instappen van passagiers kost ongeveer 1,7 seconden per persoon. Nu hebben trams méér dan één instapdeur, maar trams met conducteur niet, en bussen evenmin. Bovendien verdelen de passagiers zich niet allemaal mooi over de deuren. Dat kan ook niet, want tramhaltes worden meestal te smal ontworpen (anders blijft er voor de auto's geen ruimte over. De op één na drukste halte van de HTM, Wagenstraat, was jarenlang slechts 84 cm breed).

Als we gerekend hadden op 30 instappende passagiers en er staan er 42, dan moeten er dus 12 extra in. Laten we uitgaan van een tram zonder conducteur en de drukste deur op 6 van de extra reizigers stellen, dan duurt het stilstaan 6 x 1,7 = 10 seconden langer. Ofwel: het interval van 14 minuten (bij een 10-minuten-dienst) wordt 14 minuten 10 seconden.

Komt er dan per halte 10 seconden vertraging bij? Nee, het is nog erger. Want naarmate de vertraging toeneemt komen er op de volgende haltes extra reizigers bij. Kijk maar: gemiddeld elke 20 seconden meldt zich per halte een passagier die mee wil. Als het interval van 14 minuten gegroeid is via 14 minuten 10 seconden naar 14 minuten 20 seconden, dan staat er gemiddeld een reiziger extra. Dus die 10 seconden extra vertraging per halte worden 11,7. (Dus het interval wordt op de daaropvolgende halte 14 minuten 31,7 seconden) En die 11,7 extra worden 13,4 en ga zo maar door. Na zes halten is het interval 15 minuten geworden. Verdeling van de reizigers over de trams: 45, dan 15, dan 45, dan 15? Nee, het is nog erger.

Want de tram die achter de vertraagde tram zit, treft steeds minder reizigers op de halte. Geldt dus dat trage trams steeds trager worden, snelle worden steeds sneller. De vertraagde tram wordt dus hoe langer hoe sneller ingelopen door de snelle. 

Wiskundig geldt:

Een eenmaal opgetreden verstoring v op een drukke OV-lijn plant zich versterkt voort, en is na n halten aangegroeid volgens de formule

v(n) =  v(i) *  (1 + aR)n-1
waarbij v(i) = een ergens optredende verstoring; v(n) = verstoring n halten verderop;

a = instaptijd per reiziger; R = aantal reizigers dat per tijdseenheid naar de halte komt.

Merk op dat het een exponentiële, dus snel toenemende, stijging is: de verstoring groeit tot de macht van het aantal halten n.
Bovendien: er komt nog een probleem bij. Naarmate de vertraagde tram voller wordt, is het lastiger om je naar binnen te wringen. De instaptijd per reiziger neemt toe van 1,7 naar 2, naar 3, naar 4, naar 7 seconden (en tenslotte tot oneindig: dan noemen we de tram "geheel vol"). 

Een passagier die in een volle tram stapt kost meer (en naarmate de tram voller wordt: heel veel meer) instaptijd dan een passagier die in een normaal gevulde (laat staan een bijna lege)  tram stapt. Het lijkt een secondenkwestie maar omdat er zoveel reizigers instappen telt elke tiende seconde instaptijd.

Als de bus of tram vol is, kost het zelfs oneindig veel tijd om er nog een reiziger bij te krijgen. (Was die tijd eindig, dan was het voertuig kennelijk nog niet helemaal vol.) 


instaptijd per reiziger

                              1,7"
                                    leeg                aantal reizigers dat al in voertuig is      vol        
In de formule

v(n) =  v(i) *  (1 + aR)n-1
is dus de factor a niet een constante, maar eentje die tot oneindig nadert als de bus of de tram bijna vol is. Dat maakt dat de verstoring v nog veel harder aangroeit dan bij de oorspronkelijke formule waarin a op constant 1,7" werd gehouden.

Tenslotte is er nog de factor dat de kans dat een bus of tram moet stoppen voor alleen uitstappers toeneemt met het aantal inzittenden. Dit effect is vooral van belang wanneer de halten dicht bij elkaar liggen zodat er per halte gemiddeld weinig reizigers uitstappen en er normaliter vaak kan worden doorgereden. Een situatie waarin de halten extreem dicht bij elkaar liggen is de lift. Ook bij liften doet zich het Roskes-effect voor, maar door de korte afstand waarop de verdiepingen liggen (meestal drie tot vier meter) en doordat er per halte altijd relatief weinig passagiers uitstappen (liften zijn bijna altijd veel kleiner dan bussen) telt bij liften dit "korte halte-afstandeffect" relatief zwaar mee.

We zagen dat in het stedelijk OV, de tienminuten-intervallen uiteindelijk verdeeld kunnen raken als 14, dan 6, dan 14, dan 6. De vulling van de bussen, metro's of trams is dan verdeeld als 42, dan 18, dan  42, dan 18. Maar daarna neemt de scheefte van de verdeling snel toe door het effect van de instaptijdverlenging (dus de aangroei van factor a). Nu stappen er op een gegeven moment ook wel reizigers uit, maar je mag veilig aannemen dat de vulling zal worden 45, dan 15, dan 45, dan 15, en daarna nog schever. Ofwel: driekwart van de passagiers zit in de volle trams en één kwart in de bijna lege. De Tweede Wet van Roskes bewezen: De bewering dat je bijna altijd in een te volle tram zit staat is juist.

3. De reis duurt gemiddeld langer dan volgens dienstregeling
Een vorige directeur van de NS die in 2001 werd heengezonden omdat zijn communicatie met klanten en personeel tekortschoot, wist in 2000 te melden "wij houden van treinen". Tja, dat is nou net het probleem van veel OV-bedrijven: ze gaan ervan uit dat OV bestaat uit rijden met voertuigen, terwijl een OV-bedrijf er is om reizigers te vervoeren. Sterker nog, het rijden is voor de klant eigenlijk bijzaak. Het eigenlijke product van OV is des reizigers aankomst op de bestemmingshalte. Alles wat daaraan voorafgaat (wachten, overstappen, rijden) is logistiek gezien te definiëren als levertijd. Tenzij de klant heel veel plezier beleeft aan het rijden zélf. Er zijn een paar gevallen (de Gletscher-Express van St.Moritz naar Zermatt bijv.) waarin dit zo is, maar wie op maandagochtend in de tram of metro zit krijgt niet de indruk dat die medepassagiers uitbundig zitten te genieten van de rit.
Wie het voorgaande betoog aandachtig heeft gevolgd, weet dat de meeste reizigers zitten in de traagste voertuigen. Want naarmate een interval tussen twee voertuigen langer heeft geduurd, hebben er meer reizigers op staan wachten. Dus ook omgekeerd: de meeste reizigers hebben staan wachten op die voertuigen die pas na een lang interval op kwamen dagen. 
De meerderheid van de reizigers zit staat dus in de traagste bussen, trams en metro's; een mazzelende minderheid zit in de voertuigen die na een kort interval bij de halte arriveerden en daarna als een speer door de stad flitsten. Als je dat grafisch weergeeft ziet dat er zó uit:
aantal reizigers

per voertuig
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              voertuig...    …te vroeg           …stipt        …te laat                                             tijd
D is het aantal passagiers waarmee rekening wordt gehouden bij de opzet van de dienstregeling; VOL is… nou ja, he-le-maal afgeladen dus.

Wat is het resultaat?

OV-bedrijven gaan uit van hun voertuigen. Daarvan meten ze de rittijd (om zodoende de dienstregeling te kunnen vaststellen). Zo gemiddeld wordt er ongeveer op tijd gereden; een aantal voertuigen is te vroeg, een aantal te laat, maar het gemiddelde voertuig rijdt volgens dienstregeling want die is vastgesteld met een gemiddeld voertuig voor ogen:

voertuigen
 
  

              



                              te vroeg          stipt         te laat                                                               tijd
Conclusie van de vervoerbedrijven: wel, gemiddeld zitten we niet zo slecht. De voertuigen rijden gemiddeld volgens dienstregeling, dus we doen het goed.
Maar op de volgende bladzijde wordt de stelling van Rob Roskes bewezen: dat de passagier er gemiddeld langer over doet dan volgens dienstregeling. Kijk maar:

Vermenigvuldig deze grafiek...:

voertuigen






grafiek 1
 
  

              



                              te vroeg          stipt         te laat                                                               tijd
... met de eerder getoonde grafiek...:
aantal reizigers





grafiek 2
per voertuig
               VOL
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              voertuig...    …te vroeg           …stipt        …te laat                                             tijd
... dan vermenigvuldig je "voertuigen" met "reizigers/voertuig", en dan krijg je "reizigers".

Immers: v maal r/v  is r. 

aantal reizigers





resultaat: grafiek 3








= grafiek 1 maal grafiek 2 
  

              



                              te vroeg          stipt         te laat                                                               tijd
Wie de eerste twee grafieken vermenigvuldigt (en dat mag, want de X-as is steeds de tijd) krijgt een resultaat waarbij eerst "weinig" wordt vermenigvuldigd met "weinig"; voorbij "stipt" daalt grafiek 1 weliswaar, maar grafiek 2 stijgt sterker door, dus resultaatgrafiek 3 stijgt verder en bereikt zijn top dus rechts van de verticale lijn bij "stipt".
Waarmee de Derde Stelling van Rob Roskes bewezen is: als gevolg van regelmaatverstoring doen reizigers in frequent OV gemiddeld langer over de rit dan volgens dienstregeling. 
Conclusie: niet de reiziger heeft een misperceptie, doch de OV-bedrijven die de gevolgen van de regelmaatverstoring onderschatten. Er is dus meer aandacht voor regelmaatverstoring nodig, ook om een heel ándere reden:   geld.
4. Regelmaatverstoring kost geld

Regelmaatverstoring leidt dus tot een scheve verdeling van reizigers over de voertuigen: de meeste reizigers zitten in volle, trage voertuigen. Dat betekent dus ook dat bij regelmaatverstoring plenty metro's, bussen en trams rondrijden met weinig passagiers. Met andere woorden, er rijden lege stoelen rond. En dat kost geld. Veel geld: in Nederland hebben de vervoerbedrijven en de TU Delft dit rond 1990 becijferd op 15% van de exploitatie.
Want OV is erg bederfelijk. Een plaatskilometer waar geen reiziger gebruik van maakt wordt ogenblikkelijk vernietigd. Lege stoelen kosten daarom veel geld.
We gaan in dit korte bestek niet in op de wiskundige achtergronden maar uit het voorgaande is duidelijk dat je meer lege stoelen laat rondrijden naarmate de regelmaat ernstiger verstoord is. 

Probleem is nu, dat je wel je reizigers moet vervoeren. Naarmate je meer lege stoelen laat rondrijden, moet je meer materieel inzetten. Je weet immers tevoren niet, welke bussen, metro's of trams een te vroeg interval voor zich zullen krijgen. Dat is een loterij met verstoringen v(i) die in de spits over de voertuigen en hun reizigers worden rondgestrooid. Daarom moeten vervoerbedrijven extra voertuigen laten rijden: een groot deel van de productie zal immers tijdens die productie ogenblikkelijk worden vernietigd. Stel je een tv- of dvd-fabriek voor bij Philips waarin een deel van de geproduceerde toestellen aan het eind van de assemblageband volgens loting worden vernietigd. Dan zal Philips weinig winst maken. Toch is dit precies wat in het agglomeratie-OV (waar de meeste passagiers zijn) gebeurt.
Samenvattend: door het niet-lineaire lotingsproces dat het gevolg is van regelmaatverstoring zijn de exploitatiekosten van OV-bedrijven in verstedelijkte gebieden 15% hoger dan zonder regelmaatverstoring het geval zou zijn.
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