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Anotace: Příspěvek prezentuje možnost využití exaktních metod dopravní teorie k optimalizaci  nabídky spojů regionální autobusové dopravy v situaci, kdy poptávka spíše klesá, dotační prostředky jsou striktně limitovány a projevují se silné tlaky na rušení tzv. neefektivních spojů. Ukazuje, jak výrazný potenciál v tomto směru mají modely a metody optimalizace skladby a využití autobusového parku.

Příspěvek vznikl za podpory grantů GAČR 103/00/0443 a 402/01/1369.

1. Úvod

Česká republika se nevyhnula některým projevům vývoje, jimiž prošly vyspělé západní země a jež mají za důsledek postupný pokles poptávky po službách regionální (příměstské) autobusové dopravy. Za nejzávažnější možno považovat zvyšování počtu soukromých osobních automobilů, pokles počtu školou povinných dětí, v některých oblastech rovněž vylidňování venkova a změnu struktury zaměstnanosti. Z toho vyplývá pokles poptávky po přepravě veřejnou dopravou a tím i tržeb dopravců, přičemž jejich náklady spíše stoupají vlivem růstu cen vstupů (ceny vozidel a pohonných hmot, mzdy řidičů apod.) a možnosti dotací jsou omezeny. Tyto rozvírající se nůžky není možné přivřít ani jednoduchým zvýšením cen jízdného, ani rušením málo vytížených spojů. Oba tyto kroky vyvolávají totiž jevy, zvané anulační spirály. Zvýší-li se jízdné, obvykle viditelně poklesne poptávka,  protože je silně elastická. To obvykle vyvolá potřebu dalšího zvýšení cen, spirála se vesele roztáčí až nakonec poptávka směřuje k nule. Zruší-li se nějaké “velmi neefektivní” spoje, tj. takové, u nichž náklady vysoce převyšují tržby, fixní náklady se rozpočítají na menší počet zbylých spojů, čímž se zvýší jejich celkové náklady, některé z nich se stanou “velmi neefektivními”, zase se zruší a spirála pro změnu úplně anuluje nabídku.

Cílem tohoto příspěvku je ukázat cestu, jak se vyhnout těmto spirálám s využitím optimalizačních modelů a metod, poskytovaných dopravní teorií.

2. Specifika regionální dopravy
Pro nás slovo region znamená ucelený územní celek, zahrnující více, než katastr jednoho města, přičemž pro každé místo v regionu platí, že více cestujících z něj směřuje dovnitř regionu, než vně. Může to být spádová oblast jed​noho města, např. Jihlavsko, anebo území, kde jsou tato centra hned čtyři, např. okres Tachov. Z tohoto pohledu asi nebude snadné vymezit třebas Pardubicko a někomu se bude jevit přirozenějším společný královehradecko-pardubický region. Regionální hromadná doprava (krátce RHD) bude potom před​stavovat hromadnou osobní dopravu v tomto regionu, která svým cha​rakterem bude v podstatě totéž, čemuž se méně přesně říká "pří​městská doprava" (veze-li autobus děti z Horní Lhoty do školy v Dolní Lhotě, přičemž obě jsou 20 km od nejbližšího města, nazvat to příměstskou dopravou je asi dost málo výstižné).

Pokusit se vymezit RHD vůči MHD délkou spojů, nebo délkou tras cestujících není dobře možné. Cesta MHD z Modřan do Běchovic (a to jsou v Praze ještě mnohem delší možnosti) je jistě mnohem delší, než značná část cest do práce, nebo školy v jakémkoli regi​onu. Jsou však zde výrazné rozdíly technologické:

 R1: Základním prvkem dopravní nabídky v MHD je linka, která svojí existencí reaguje na základní element přepravní poptávky, jímž je v tomto případě proud cestujících. V RHD se sotva kdy dá mluvit o proudech cestujících, ale spíše o jejich dávkách, jež jsou potom uspokojovány jednotlivými spoji. Linka u RHD není pojmem základním, jen pomocným a odvozeným, vyjadřujícím skupinu spojů, jezdících po nějaké trase, nebo její části.

 R2: U MHD všechny spoje dané linky (až na ty co jdou z, anebo do garáže) jezdí po celé trase linky, z jedné konečné na druhou, u RHD je to spíše výjimka, než pravidlo.

 R3: V uvažovaném období dne (ranní špička, dopolední sedlo apod.) bývají následné intervaly mezi spoji MHD stejné, nezřídka o počtu minut, dělícím 60 (např. 5,6,10,12,15,20), kdežto u RHD je takováto pravidelnost spíše výjimečná.

 R4: Vozidla, resp. soupravy u MHD bývají většinou trvale přiděleny konkrétní lince. Přejíždění z linky na linku je spíše výjimečné. U RHD je tomu právě naopak.

 R5: Cestujícím MHD stačí znát trasu linky, jízdní řád nepotřebují. Jdou na zastávku a čekají na nejbližší spoj. Použití RHD vyžaduje znalost jízdního řádu a cestující jdou na zastávku pár minut před předepsaným odjezdem spoje.

Za důležité specifikum autobusové RHD (ARHD) lze považovat i skladbu nákladů na 1 km vozidla (zkráceně vkm). Strukturu mají sice podobnou, ale jak v absolutních, tak v poměrných nákladech se liší (např. u MHD je relativně vyšší složka fixních nákladů a pohonných hmot). V ARHD lze říci toto: u “standardního” autobusu pro cca 80 cestujících (např. klasické Karosy), jsou náklady na 1 vkm zhruba 25 Kč, což při ročním proběhu cca 40 tis. km znamená cca 1 mil. Kč nákladů na jedno vozidlo ročně. Tyto náklady lze rozdělit na pět částí: 

1. pohonné hmoty, maziva, pneumatiky apod. (vesměs variabilní náklady, lineárně závislé na počtu kilometrů),

2. mzdy řidičů (jejichž malá část má rovněž variabilní charakter, zbytek jsou fixní, závisející od počtu vozidel v provozu).

3. údržba a opravy (částečně variabilní a částečně fixní, rovněž závisející od počtu vozidel v provozu).

4. odpisy (fixní, závisející od počtu vozidel v provozu)

5. podniková režie (fixní, nezávisející ani od počtu vozidel v provozu).

Pro názornost lze, ale jen velmi zhruba uvést, že náklady 1., 2. a 5. typu představují cca 20%, u 3. typu je to cca 10% a u 4. typu cca 30%.

Náklady ARHD bývají pokryty tržbami od cestujících v průměru jen zhruba z 50%, zbytek dopravci  získávají ve formě dotací. V současnosti jsou tyto dotační zdroje v postatě tři: státní rozpočet, okresní úřad (OÚ) a sdružení obsluhovaných obcí. A běžnou situací je, že tyto zdroje pro následující období (obvykle rok) nedostačují k vyrovnání očekávaných ztrát, pokud by se ponechaly minulé jízdní řády a způsob jejich zajištění beze změny. Proto se OÚ s dopravci snaží dohodnout takové úpravy pro následující rok, aby disponibilní dotace vystačily. 

Jak jsme si však již naznačili, dvě nejvíce se nabízející řešení, tj. buď zvýšení jízdného (zejména, pokud je tato úprava  “větší, než malá”), nebo rušení spojů, k rozumnému cíli nevedou, spíše odstartují anulační spirály. Jaké jiné řešení je tedy možné? V dalším si řekneme, co nabízí dopravní věda.

3. Optimalizace využití homogenního parku

Řekneme-li, že dopravce ARHD provozuje homogenní park, myslíme tím, že kapacity vozidel, tj. počty míst pro cestující ve všech autobusech (alespoň přibližně) stejné  a dají se na jednotlivých spojích vzájemně zaměňovat. Předpokládejme, že očekávané tržby a disponibilní dotační prostředky se nejeví schopny pokrýt očekávané náklady ARHD daného regionu v příštím období, pokud by se ponechal stávající jízdní řád a turnusy autobusů (tj. přidělení spojů vozidlům. Vzniká problém, jaká opatření zvolit, aby se tento nesoulad odstranil, aniž by se narušila obsluha regionu veřejnou dopravou.

Výše jsme naznačili, že rušení spojů, byť málo vytížených, není tou správnou cestou. Je to pochopitelné. Všimneme-li si skladbu nákladů na 1 vkm, vidíme, že i kdybychom snížili počet nabízených spojů o 20 %, snížíme tím prakticky jen variabilní náklady, neboť málo vytížené spoje jezdí vesměs v sedlech, kdežto počet autobusů je určen spoji ve špičce, u nichž problémy s využitím obvykle nejsou. Tedy, 20% nákladů 1. skupiny (ty jsou celé variabilní) představuje 4% nákladů celkových. Dále u 2. skupiny ( mezd řidičů, je jen malá část, řekněme 15%, závislá od najetých kilometrů, tedy 20% z 15% jsou 3% a 20% z 3% je 0,6% nákladů celkových. Dále je zde 3. skupina, u níž variabilní náklady tvoří zhruba 60%. Tedy 10% z 60% je 6%, 20% z 6% je 1,2% celkových nákladů. Dohromady můžeme pak odhadnout, že zrušením 20% spojů dosáhneme úsporu zhruba 5,8% celkových nákladů. Jenže pozor, ztratíme část tržeb: I když uvedené spoje byly málo vytíženy, řekněme jen z 30%, pak ztráta na tržbách bude znamenat 20% z 30% z 50 %, tj. 3% celkových nákladů, což znamená, že rozdíl mezí výnosy a náklady klesne jen o 2,8% z celkových nákladů. Malá úspora na poměrně drastický zásah do dopravní obsluhy.

Zde je namístě poznamenat, že pokud by se zrušil některý tzv. “nulový” (neboli nulově využívaný) spoj, tj. takový, jímž nejezdí téměř nikdo, bylo by to zajisté rozumné ( tržby, ani kvalita dopravní obsluhy, by nepoklesly. Jenže, bohužel, ve velké většině případů, nulovými jsou jen tzv. vratné spoje, které slouží k přesunu vozidla mezi dvěma vytíženými spoji a ty zrušit obvykle nelze, pokud se nezmění nasazení přiřazení autobusů spojům.

Rušení spojů tedy není příliš nadějné a “větší, než malé” zvýšení jízdného rovněž ne ( obě vedou spíše na anulační spirály, než skutečné zvýšení efektivnosti. Tak kudy vede správná cesta?

V případě, že dopravce disponuje jen homogenním parkem a nemůže jej do následujícího období změnit, vede cesta ke snížení nákladů při zachování tržeb (očekávaných při zachování stávajícího jízdního řádu) přes využití optimalizačních metod, nabízených dopravní vědou. Jde přitom o řešení následujícího problému:

P1: Pro daný jízdní řád navrhnout takové přiřazení spojů (s případnou výjimkou nulově využívaných) vozidlům tak, aby se minimalizovaly náklady na dopravní obsluhu.

Tento problém se obvykle řeší ve dvou krocích, řešením dvou parciálních problémů:

P1.1: Pro daný jízdní řád navrhnout takové přiřazení spojů (s případnou výjimkou nulově využívaných) vozidlům tak, aby se minimalizoval potřebný počet vozidel.

P1.2: Pro daný jízdní řád navrhnout takové přiřazení spojů (s případnou výjimkou nulově využívaných) vozidlům tak, aby při daném (již minimalizovaném) počtu vozidel se minimalizovaly náklady na dopravní obsluhu.

Tento moderní přístup tedy úplně nezavrhuje rušení spojů, ale říká, že rušit by se měly zejména ty spoje, jimiž nejezdí prokazatelně téměř nikdo a jejichž zrušením by nevzniklo ani snížení tržeb, ani zhoršení dopravní obsluhy. Zkušenosti z některých okresů ČR (např. SB, PT, ST, UH) ukazují, že takto lze zrušit cca 1% spojů a tím ušetřit cca 0,25% celkových nákladů. Hlavní zdroj úspor je však jinde: v průměru lze ušetřit cca 9% počtu nasazených autobusů a tím cca 13% řidičů (mnohá vozidla mají tzv. dlouhé služby, od brzkého rána do pozdního večera a v poledne se střídají řidiči). Tím se ušetří na nákladech 2. typu 13% z 85% z 20% tj. 2,21% z celkových nákladů, dále u nákladů 3. typu 8% z 40% z 10 % tj. 0,32% z celkových nákladů a hlavně u 4. typu 8% z 30% tj. 2,4% z celkových nákladů. Úhrnem je to úspora cca 0,25 + 2,21 + 0,32 + 2,40 = 5,17% celkových nákladů (a tím více, než 10% dotací!), což v průměrném okresu znamená něco kolem 4 mil. Kč za rok.

4. Optimalizace využití heterogenního parku

O heterogenním parku mluvíme tehdy, když dopravce disponuje alespoň dvěma druhy kapacitně odlišných autobusů.

Pro potřeby optimalizace budeme rozlišovat tyto druhy autobusů:

· mikrobusy     pro cca10 cestujících

· minibusy                   20

· midibusy                   40

· standardní autobusy  80

· kloubové autobusy  120.

Dlužno poznamenat, že je to terminologie odchylná od normy, užívané v ČR, ale rozhodně potřebná a užitečná.

V souvislosti s nasazováním heterogenního parku autobusů je možné formulovat dva problémy:

P2: Spoje daného jízdního řádu optimálně přiřadit autobusům daného parku.

P3: Jaké složení parku by bylo optimální pro daný jízdní řád.

Poznamenáváme, že spoj je možné přiřadit určitému autobusu jen tehdy, nepřekročí-li počet cestujících kapacitu vozidla nikde na trase spoje a slovo optimální chápeme ve smyslu minimalizace nákladů.

Je zřejmé, že výše uvedené úvahy směřují k tomu, abychom na spojích, kde stačí vozidlo menší, nepoužívali vozidlo větší a nákladnější. Naše pozorování ukazují, že má-li autobus standardní kvality x míst pro cestující (sedící a stojící dohromady), pak v regionální dopravě pro celkové náklady takového vozidla na 1 km spoje platí zhruba 
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, samozřejmě s menšími odchylkami nahoru i dolů.  To však jinými slovy znamená, že jsou-li v některém okresu náklady na 1 km standardního autobusu pro cca 80 cestujících např. 25 Kč, byly by tamtéž náklady na minibus o 20 místech cca 12.50 Kč. Pokud by nasazení takového vozidla při zachování stávajícího jízdního řádu neznamenalo nárůst počtu najetých kilometrů (což většinou lze dosáhnout), může se tím získat ročně až 500 tis. Kč na 1 vozidlo. Žel, zkušenosti ukazují, že nahradit standardní autobusy pro cca 80 cestujících minibusy pro cca 20 cestujících lze jen v málo případech. Daleko častěji je to však možné udělat s midibusy pro cca 40 cestujících, kde se dá zhruba počítat s cenou 1 v km kolem 18 Kč s roční úsporou až k 300 tis. Kč. Na základě zkušeností z řady českých okresů, tam, kde dosud sloužil homogenní park standardních autobusů lze očekávat, že optimální sestava bude tvořena cca 5-10% minibusů, 20-30% midibusů a zbytek standardních autobusů. Kdybychom zvolili “optimistickou” variantu 10%, 30%, 60%, můžeme procentuální náklady odhadnout na 0,1.50 + 0,3.70 + 0,6.100 = 5 + 21 + 60 = 86 % původních, neboli až 14 % úspor, při pesimistické variantě 5%, 20%, 75% je to 0,05.50 + 0,2.70 + 0,75.100 = 2,5 + 14 + 75 = 91,5 %, neboli 8,5% úspor, což je rovněž poměrně dost. 

Okresů, kde se již nyní využívají vozidla o kapacitě cca 20, nebo cca 40 míst je zatím poměrně málo (my víme, že to jsou např. JH, ME, PT, TC,). Pokud by se v kterémkoli okresu, kde zatím midibusy a minibusy nepoužívají, rozhodovali jaký autobus koupit, je skoro jisté, že neudělají chybu, když koupí vozidlo pro cca 40 cestujících, protože jsme se zatím nesetkali s okresem, kde by se jedno z dosluhujících vozidel o 80 místech nedalo s výhodou nahradit menším. Pokud by si však chtěli formulovat dlouhodobější strategii obnovy parku, mohlo by jim pomoci vyřešení problému P3 (optimalizace kapacitní skladby autobusového parku.
5. Optimalizační modely a metody

Dopravní teorie si umí poradit zejména s problémy P1.1 a P1.2. Příslušné modely a metody jsou samozřejmě vytvořeny tak, aby se daly uplatnit na počítačích. Základním cílem všech je z dané množiny spojů S s relací uspořádání s1 ( s2 (což znamená, že po obsloužení spoje s1 může totéž vozidlo ještě v témže dnu obsloužit i spoj s2) vytvořit množinu turnusů T, tj. množinu posloupností T = {ti = (si1, ..., si,n(i)), i = 1, ..., m}, kde každý turnus představuje posloupnost spojů, přiřazených jednomu vozidlu (aby je obsloužilo), kde pro každý turnus ti a každé   j = 1, ..., n(i) ( 1 platí sij ( sij+1 a kromě toho každý turnus ještě musí splňovat určité provozní podmínky, jako je např. shoda výchozí stanice prvního spoje s cílovou stanicí posledního spoje v turnusu, možnost návštěvy depa alespoň jednou za den, nepřekročení povoleného maxima trvání celého turnusu, anebo trvání řízení vozidla bez odpočinku apod. Při řešení problému P1.1 se pak hledá taková množina T, která splní všechny tyto podmínky a navíc má minimální možný počet prvků (tj. turnusů a tím vlastně i vozidel), při P1.2 se zase hledá množina T, která minimalizuje náklady vozidel (ty si počítač umí vypočítat).

K řešení problému P1.1 lze přistoupit dvojím způsobem:

1) ze spojů z množiny S vytvořit množinu turnusů T tak, aby každý spoj s ( S byl jen v jednom turnusu t ( T a pak (případně) toto řešení postupně vylepšovat,

2) ze spojů z množiny S vytvořit výchozí “rozsáhlou” množinu možných turnusů To, kde jeden spoj s ( S může být i v mnoha t ( To a pak z množiny To vybrat podmnožinu T tak, aby každý spoj s ( S byl jen v jednom turnusu t ( T a toto řešení bylo co nejlepší.

V zahraničí se dosáhly s přístupem b) zajímavé výsledky, ale u nás (i ve spolupráci se Slovenskem) se prosadil přístup b), jak je uvedeno například v [č2] a [p].

S problémem P2 je to horší. První nesmělé pokusy, byť s velmi povzbudivými výsledky, se dosáhly opět dvěma různými přístupy:

1) řešit úlohu jakoby pro homogenní park a pak, vzájemnými výměnami spojů mezi turnusy, dosáhnout toho, aby na co největší počet turnusů bylo možné nasadit menší vozidla,

2) použít metodu, navrženou prvně S. Palúchem a popsanou rovněž v [č1]: nejdříve “vybavit” spoje, na které se nutně musí použít největší vozidla, pak ty spoje, na které stačí druhé největší atd.

6. Závěr

Využívají se optimalizační modely a metody dostatečně?

Povrchnímu pozorovateli by se mohlo zdáte, že ano. V ČR jsou přece desítky okresů, které si daly zpracovat optimalizaci RHD. Jenže jen málo z nich dosáhlo výsledku, jenž je možno opravdu nazvat optimálním, tj. že se buď snížily o 7-10% náklady bez rušení spojů (což je asi vůbec nejčastěji považováno za nejlepší, ale dosažení takového výsledku klade na odbornost zpracovatele i nejvyšší nároky), anebo, že se o podobná procenta zvýšila nabídka spojů při zachování nákladů. Mnohem více bylo těch, co zaplatily za jakousi studii optimalizace a dostaly návrh, jenž náklady zvyšoval, anebo ponechával, kdežto nabídku spojů změnil způsobem, o kterém se dá s pochybovat, zda přinesl zvýšení kvality obsluhy. Příčinou tohoto nežádoucího stavu je pravděpodobně neinformovanost dopravních referátů o možnostech, poskytovaných výdobytky dopravní vědy.

Další okolností, způsobující tento nedostatek, je systémově nevydařený způsob úhrady rozdílu mezi tržbami a náklady, založený na úhradě “prokazatelných, účelně vynaložených nákladů”. Tento systém totiž vůbec nenutí dopravce hledat rezervy, optimalizovat. Stačí, když dovedně prokážou a zdůvodní své náklady. Dokud se příslušná legislativa nezmění, budou se o optimalizaci muset starat orgány veřejné správy.  K tomu malé srovnání: průměrné náklady českého autobusového dopravce na 1 km autobusu Karosa jsou kolem 25 Kč, u slovenského (kde mají jiný, smluvní systém úhrad) je to kolem 18 Sk, v přepočtu pod 15 Kč ! Slováci samozřejmě nejsou kouzelníci, jen jsou jinak motivováni.

Závěrem tedy můžeme říci, že dopravní věda dává RHD a zejména ARHD k dispozici prostředky, umožňující výrazně zefektivnit dopravní nabídku, bez újmy na její kvalitě. Pro její uplatnění se toho, žel, musí ještě hodně udělat jak v osvětové, tak zejména v legislativní činnosti. 
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