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ABSTRACT 

Public transport (PT) forms the foundation of sustainable transport, as it aims to maximise 

accessibility and mobility options, and minimise externalities of transport sector (such as, 

pollution, energy, and congestion), with an emphasis on providing social equity. However, 

PT systems have to maintain a balance between providing a reasonably good level-of-service 

(LoS) to the public, and doing so at affordable costs. The challenge also lies in providing a 

high LoS so as to encourage passengers who use PT out of choice, but also in striving to be 

affordable to the low-income population, who use PT primarily as captive users.  

In current practice, LoS of PT systems is primarily measured by traditional operational 

indicators, such as frequency of service (or headway), reliability, speeds, and fares. Three 

major research gaps have been identified in this current research— a) lack of focus on safe 

access to PT stops, b) lack of focus on perceived comfort measures (derived from passenger 

demand), and c) lack of focus on perceptions of existing and potential users. This thesis aims 

at developing a framework to determine a comprehensive LoS of urban bus systems.  

In the context of this, LoS can be understood to be comprised of primarily two components— 

a) current performance of the bus system, and b) perceptions of the existing and potential 

users regarding the bus system. Delhi was selected as the case study. In order to assess the 

current performance of the bus system, traditional operational indicators, such as headway, 

reliability, and speeds, were measured. Reliability was measured in terms of travel time 

variability (TTV) and headway variability (HV). For measuring speeds, link speeds were 

estimated. Further, since perceived comfort measures are predominantly derived from 

passenger demand, indicators pertaining to demand were also measured. 

In order to include access-related indicators, quality of pedestrian access to bus stops, and 

safety of pedestrians around bus stops were assessed. Quality of pedestrian access was 

assessed by conducting pedestrian accessibility audits around a representative sample of 360 

bus stops, determined by multi-criteria stratified random sampling. The Public Transport 

Accessibility (PTA) toolkit was used, which has objective and measurable definitions for 

rating the access indicators. For assessing safety of pedestrians around bus stops, scores from 

the PTA toolkit were used, and secondary data regarding pedestrian fatalities in Delhi were 
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collected. Two Poisson regression models (with their geographically-weighted counterparts) 

were developed to assess how pedestrian fatalities are associated with access to bus stops— 

a) considering the fatalities where the impacting vehicle was known, and b) considering the 

fatalities where the impacting vehicle was unknown (hit-and-run cases).  

Perceptions of existing and potential users regarding the relative importance and current 

satisfaction level perceived to be derived from the bus service in Delhi were assessed by 

conducting stated-preference interviews at sampled locations. Multivariate ordered probit 

models were developed for all the different user groups to assess the LoS perceived by them, 

and also its determinants. 

PTA scores for pedestrian accessibility were predominantly low across Delhi. There was 

significant spatial clustering of the scores, indicating spatial disparity in the quality of 

pedestrian infrastructure, which was found to be in tandem with the spatial disparity of 

income levels. For the two safety models developed, geographically-weighted Poisson 

regression performed better than their global Poisson counterparts. Overall improved access 

was seen to be positively associated with fewer pedestrian fatalities.  

On assessing reliability, it was found that majority of the links experience low TTV 

throughout the day. HV was found to be critically high at more than 70% of the stops. As 

majority of the stops were observed to experience low TTV, but critically high HV, it 

indicates that congestion or other traffic conditions are not primarily responsible for high 

unreliability of headways. Less than 15% of the links were found to suffer from congestion 

conditions in the morning (average link speed less than 10 km/h), which increases to ~20% in 

the off-peak and evening peak periods. High-speed conditions (over 40 km/h) were observed 

for ~2% of the links only.  

The indicators of average passenger volume, coefficient of flow variation, and coefficient of 

passenger exchange represent the comfort conditions for the passengers along the entirety of 

the route. It was found that longer routes were associated with higher passenger volumes and 

lower coefficient of passenger exchange. High frequency routes were also associated with 

higher passenger volumes, and had lower coefficient of flow variation. Thus, longer routes 

and high frequency routes perform more efficiently in Delhi. 
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Significant differences were observed in the perceptions of the respondents who were 

existing bus users and those who were potential users. To improve bus service for existing 

bus users, it is imperative to improve reliability and travel times, as these attributes were most 

critical for them. On the other hand, to induce mode-shift by potential users, it is imperative 

to improve lighting around bus stops, which was interestingly the least critical attribute for 

the existing users. 

Finally, based on the estimation of the current performance of the various indicators 

developed to assess the LoS, and the perceptions of the user groups, a two-pronged strategy 

for bus system reforms was recommended— a) a framework to identify the indicators which 

need to be improved on priority, and b) scenario development to recommend how to improve 

each indicator. To determine which indicator needed to be prioritised for improvement, 

robust criteria for determining the stops with the poorest performance for each indicator was 

recommended. This was assessed in combination with the users’ perceptions regarding the 

indicator, to determine its priority. Finally, multiple scenarios were developed to suggest how 

to improve each indicator, and the most practical scenario to implement for improving each 

indicator was identified. 

Reliability was found to be the most critical indicator, which needed improvements on a 

priority. This was followed by the access-related indicators, and finally, travel time. For 

improving reliability, it was recommended to make interventions based on high-demand and 

low-performance routes, and for improving travel times, it was recommended to make 

improvements by identifying corridors of congested links. The access-related indicators were 

recommended to be improved on a case-by-case basis. 

The framework developed and the results were discussed through a workshop with bus 

operators belonging to various Indian cities. They found majority of the indicators developed 

in this thesis to be important, and that these should be included to assess the performances of 

their own operations. This reinforced the applicability and robustness of the framework. It is 

advocated that the framework presented in this thesis can be applied for assessing the LoS of 

bus systems in other cities, and also for assessing the LoS of metro systems. 
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सारांश 

सावर्ज�नक प�रवहन नीव होती है सतत प�रवहन क�। सावर्ज�नक प�रवहन को सेवा का स्तर (एल-ओ-

एस) अच्छा बनाने म� और �कफायती लागत म� नाज़ुक सतंलुन बनाना पड़ता है। क�ठनाई आती है 

एक ऊंचा सेवा का स्तर देने म�, जो कम आमदनी वाले लोग� के �लए �कफायती हो, ख़ास तौर पर 

बदं� उपयोगकतार्ओ ंके �लए।  

वतर्मान प्रथा म�, सावर्ज�नक प�रवहन का एल-ओ-एस मखु्य रूप से पारम्प�रक प�रचालन सकेंतक द्वारा 

नापा जाता है, जैसे सेवा क� आविृत्त, �वश्वसनीयता, ग�त, और �कराए। तीन प्रमखु खा�मया ंक� 

पहचान क� गयी ह�— १) स्टॉप पर सरु��त पहँुचने पर कम ध्यान देना, २) या�त्रय� क� खपत पर कम 

ध्यान देना, और ३) मौजूदा और शक्य या�त्रय� क� धारणाओ ंपर कम ध्यान देना। इन शोध अतंराल 

को ठ�क करने क� आवश्यकता है, और एक समावेशी ढाँच ेक� ज़रुरत है सावर्ज�नक प�रवहन के एल-

ओ-एस के आकलन के �लए। इस शोध का उद्देश है ऐसे ढाँच ेको �वक�सत करना जो सावर्ज�नक 

प�रवहन के समावेशी एल-ओ-एस का आकलन करे। इस ल�य को प्राप्त करने के �लए, प्रास�ंगक 

सकेंतक को पहचानने और �वक�सत करने क� ज़रुरत है, और ऐसे ढाँच ेको �वक�सत करने क� ज़रुरत 

है जो �व�भन सकेंतक क� सापे� महत्व का आकलन कर सके।  

इस सन्दभर् म�, एल-ओ-एस म� मखु्य रूप से दो घटक शा�मल ह�— १) बस व्यवस्था का वतर्मान 

�नष्पादन, और २) बस व्यवस्था के �वषय म� मौजूदा और शक्य या�त्रय� क� धारणाएं। �दल्ल� चय�नत 

हुआ केस अध्ययन के �लए। वतर्मान �नष्पाद का आकलन करने के �लए, पारम्प�रक प�रचालन 

सकेंतक, जैसे आविृत्त, �वश्वसनीयता, और ग�त, मापे गए थे। इसके अ�त�रक्त, यात्री खपत भी मापे 
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गए थे। �वश्वसनीयता का आकलन करने के �लए, यात्रा के समय म� प�रवतर्नशीलता (ट�-ट�-वी) और 

आविृत्त म� प�रवतर्नशीलता (एच-वी) मापे गए थे। ग�त क� माप करने के �लए, �लकं ग�त का 

अनमुान लगाया गया था, बजाये तत्काल ग�त का।  

पहंुच से सबं�ंधत सकेंतक� को शा�मल करने के �लए, पदैल यात्री क� आधा�रक सरंचना क� गणुवत्ता, 

और पदैल या�त्रय� क� बस स्टॉप के पास सरु�ा का आकलन �कया गया था। पदैल यात्री क� 

आधा�रक सरंचना क� गणुवत्ता का आकलन ३६० बस स्टॉप पर लेखापर��ा आयोिजत करके �कया 

गया। इसके �लए, पिब्लक ट्रांसपोटर् एक्से�स�ब�लट� (पी-ट�-ए) टूल�कट का उपयोग �कया गया था, 

क्यू�ंक उसमे आकलन के �लए मापनीय प�रभाषाएं ह�। पदैल या�त्रय� क� सरु�ा का आकलन करने के 

�लए, पी-ट�-ए टूल�कट के स्कोसर् का उपयोग हुआ था, और �दल्ल� म� हुई पदैल या�त्रय� क� मौत� का 

सहायक डटेा एकत्र �कया गया था। दो पोइसो �रगे्रशन मॉडल (उनके भौगो�लक दृिष्ट से भा�रत 

समक�� के साथ) �वक�सत �कये गए थे— १) उन मौत� के �लए िजनके मारने वाले वाहन� क� 

जानकार� थी, और २) उन मौत� के �लए िजनके मारने वाले वाहन� क� जानकार� नह�ं थी। 

मौजूदा और शक्य उपयोगकतार्ओ ंक� बस सेवा के �वषय म� धारणाओ ंका आकलन कहा-वर�यता 

सा�ात्कार के द्वारा �कया गया था। मौजूदा उपयोगकतार्ओ ंके सा�ात्कार ३६० बस स्टॉप के स�पल 

पर �लए थे। शक्य उपयोगकतार्ओ,ं जैसे टू-व्ह�लर, ऑटो�र�ा, मेट्रो, और �मनीबस) के सा�ात्कार के 

�लए स्तर�कृत प्र�तचयन �कया गया था। मल्ट�वेर�एट ऑडर्रद प्रो�बट मॉडल �वक�सत �कया गया था 

आकलन के �लए। 

आ�खरकार, इन �व�भन्न सकेंतक� के वतर्मान �नष्पाद�, और उपयोगकतार्ओ ंक� धारणाओ ंके आकलन 

पर आधा�रत, एक दो-आयामी दृिष्टकोण कायर्नी�त क� अनशुसंा क� गयी है— १) कौनसे सकेंत� को 
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सबसे पहले सधुारना है, और २) प्रत्येक सकेंतक को कैसे सधुारना है। मानदंड क� अनशुसंा क� गयी 

है सबसे खराब �नष्पादन वाले सकेंत क� पहचान करने के �लए, िजसे सबसे पहले सधुारने क� 

आवश्यकता है। अनेक प�रदृश्य �वक�सत �कये गए ह� सकेंत� को सधुारने के �लए, और सबसे ज़्यादा 

उपयोगी प�रदृश्य का सझुाव �दया गया है। 

पी-ट�-ए स्कोर �दल्ल� म� मखु्या रूप से कम थे। स्कोर म� महत्वपणूर् स्था�नक क्लस्ट�रगं अवलो�कत 

�कया गया, जो दशार्ता है �क स्कोर असमानता और आय असमानता म� मेल था। दोन� पोइसो 

�रगे्रशन मॉडल म�, भौगो�लक दृिष्ट से भा�रत समक�� के �नष्पाद� बेहतर थे। समग्र म�, पदैल यात्री 

के बेहतर आधा�रक सरंचना के पास काम पदैल या�त्रय� क� मौत� देखी गयी। 

�वश्वसनीयता के आकलन म� पाया गया क� ज़्यादातर �लकं पर कम ट�-ट�-वी का अनभुव होता है। 

एच-वी ज़्यादातर स्टॉप्स पर गभंीर रूप से उच्च पाया गया। यह सकेंत करता है �क यातायात 

सकुंलन ज़्यादा आविृत्त के अ�वश्वसनीयता के �लए िज़म्मेदार नह�ं है। सबुह के समय, १५% से कम 

�लकं्स पर यातायात सकुंलन क� समस्या का अनभुव होता है, जो शाम के समय म� २०% �लकं्स पर 

अनभुव होता है। तीव्र ग�त के हालात केवल २% �लकं्स पर ह� अनभुव होत ेह�। 

या�त्रय� क� आराम क� िस्थ�त का प्र�त�न�धत्व है या�त्रय� क� खपत का आकलन करने वाले सकेंतक। 

लम्बे रूट पर ज़्यादा यात्री मात्रा पायी गयी और यात्री �व�नमय का गणुक कम पाया गया। उच्च 

आविृत्त के रूट पर भी ज़्यादा यात्री मात्रा पायी गयी और प्रवाह �भन्नता का गणुक कम पाया गया। 

इस प्रकार, लम्बे और उच्च आविृत्त के रूट बेहतर �नष्पादन प्रदशर्न करत ेह�। 
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मौजूदा या�त्रय� और शक्य या�त्रय� क� धारणाओ ंम� महत्वपणूर् अतंर पाए गए। मौजूदा या�त्रय� के 

�लए बस स�ुवधा को सधुारने के �लए �वश्वसनीयता और यात्रा का समय सधुारने क� आवश्यकता है। 

दसुरे हाथ पर, शक्य या�त्रय� का बस उपयोग बढ़ाने के �लए सड़क के प्रकाश प्रबधं को सधुारने क� 

आवश्यकता है। 

बस सधुारने क� कायर्नी�त के अनसुार, �वश्वसनीयता को सबसे सकंटमय सकेंतक पाया गया था, 

िजसको प्राथ�मकता सधुार क� आवश्यकता है। इसके पश्चात, पहँुच से सबं�ंधत सकेंतक� को सधुारने 

क� आवश्यकता है, और आ�खरकार यात्रा के समय को। �वश्वसनीयता को सधुारने के �लए, ऊँची 

खपत व सबसे खराब �नष्पादन वाले रूट को सधुारने क� अनशुसंा क� गयी। यात्रा के समय को 

सधुारने के �लए अनशुसंा क� गयी �क कम ग�त के ग�लयार� क� पहचान क� जाए और वहाँ सधुार 

�कया जाए। पहँुच से सबं�ंधत सकेंतक� को �वषयानसुार सधुारा जा सकता है। 

यह ढांचा जो �वक�सत �कया गया था व �नष्पादन के प�रणाम� क� चचार् �व�भन्न भारतीय शहर� के 

बस ऑपरेटर� के साथ कायर्शाला द्वारा क� गयी। उन्ह� बहुमत सकेंतक उ�चत व ज़रूर� लगे, और 

उनका यह सम्म�त थी �क इन सकेंतक� के माप को अपनी ससं्थान म� शा�मल �कया जाना चा�हए। 

यह इस ढाँच ेक� उपयो�गता का समथर्न करता है। आ�खरकार, यह सलाह द� जाती है �क इस ढाँचे 

का उपयोग हो सकता है दसुरे शहर� क� बस स�ुवधा के �नष्पादन का आकलन करने के �लए, एव ं

मेट्रो स�ुवधा के �नष्पादन का आकलन करने के �लए। 
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