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NAVRH OPTIMALIZACE
DOPRAVNIHO SPOJENI CESKYCH
BUDEJOVIC A CESKEHO KRUMLOVA
POMOCI METOD OPERACNIHO
VYZKUMU

DESIGN OF OPTIMISATION OF THE TRANSPORT LINK BETWEEN CESKE
BUDEJOVICE AND CESKY KRUMLOV USING THE OPERATIONS RESEARCH
METHODS

Jiti Cejka!l

Autor pisobi jako odborny asistent na katedfe Informatiky a pfirodnich véd Vysoké Skoly
technické a ekonomické v Ceskych Budgjovicich. Vo svém vyzkumu se vénuje vyuziti metod
opera¢niho vyzkumu v praktickém Zivoté pi1 feSeni zejména dopravé-technologickych
problému.

The author works as a lecturer in the Informatics and Natural Science Department of the
Institute of Technology And Business in Ceské Budgjovice. In his research, he focuses on the
practical utilisation of the operations research methods in addressing especially the transport
and technological issues

Abstract

The subject of this article is to evaluate the current public transport connection between Cesky
Krumlov and Ceské Budg&jovice based on an appropriate selection of criteria and a chosen
mathematical method that will check the suitability of the current situation and propose
improvements if there are insufficient results. On the findings from the traffic survey and the
data of the Czech statistical office, several options were proposed for improvement of the
connection between the mentioned cities. As a suitable method for assessing variants, a
weighted sum method (i.e., WSA) would be selected. The article furthermore confirms that
mathematical methods which addressing transportation problems are not just a purely
academic problem, but by their appropriate use in practice in transport planning, they bring a
new perspective to the real situation and can prevent traffic problems in the economy or
economic aspects.

1 Adresa pracoviska: Ing. Jiii Cejka, Ph.D. Vysoka 8kola technicka a ekonomické v Ceskych Budgjovicich,
Okruzni 10, 30701 Ceské Budgjovice
E-mail: cejka@mail.vstecb.cz
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Abstrakt

Pfedmétem tohoto Clanku je posouzeni soucasné nabidky spojeni veiejné dopravy mezi mesty
Cesky Krumlov a Ceské Budgjovice na zakladé vhodného vybéru kritérii a zvolené
matematické metody, kterd oveéfi vhodnost souCasné situace a v piipadé nedostatecnych
vysledkll navrhne zlepSeni. Na zdkladé zjisténych informaci z dopravniho prizkumu a dat
Ceského statistického ufadu doglo k navrhu nékolika variant pro realizaci zkvalitnéni spojeni
vySe uvedenych mést. Jako vhodna metoda pro posouzeni variant, byla vybrana metoda
véazeného soultu (tzn. WSA). Clanek dale potvrzuje, Ze matematické metody fesici dopravni
problémy nejsou jen Cisté akademickym problémem, ale jejich vhodnym pouzitim do praxe
pti dopravnim planovén pfinasi novy pohled na danou situaci a mohou predchazet dopravnim
problémiim v hospodarnosti nebo v ekonomickych aspektech.

Klicova slova: Opera¢ni vyzkum, Vicekriteridlni hodnoceni variant, Gravitaéni model,
Metoda vazeného souctu, optimalizace,

Uvod

Dopravni spojeni mezi vyznamnymi dopravnimi uzly je zékladem pro rozvoj celého regionu.
V ramci tohoto ¢lanku dojde k navrhu optimalniho dopravniho spojeni mezi vyznamnymi
mésty Jihoeského kraje. Konkrétng piijde o krajské mésto a Cesky Krumlov. Obé mésta
nebyla vybrana nahodné, ale s ohledem na silu dopravniho proudu je tato vazba z celého
jihoceského regionu nejsilngjsi.

Zelezni¢ni spojeni

V niZe uvedené tabulce jsou uvedeny informace o Zelezni¢nich spojich mezi C. Krumlovem a
C. Budgjovicemi a zpdt. V dopravnim prizkumu byly sledovany tudaje o odjezdech a
piijezdech, v jaké dny spoje jezdi a dobu jizdy.

Pokud bychom se zaméfili pfedev§im na dojizdéjici do zaméstnani, Skoly a k lékafi
Vv pracovni dny, je z vy$e uvedené tabulky ziejmé, ze smérem Ceské Bud&jovice jezdi 9 spojil
a zpét na Cesky Krumlov 10 spoji. Pfeprava je zajiiténa pouze jednim piepravcem a to
Ceskymi drahami, a.s., ktery stanovil cenu zékladniho jizdného na 51 K&/ 38 K& / 26 K&
(dospély/student/diichodce), ale dale nabizeji celou fadu rtiznych benefitd (viz. Ptiloha €. 1).
Doba jizdy se pohybuje od 43 — 47 minut, coz je velmi piijatelna doba jizdy. Doba jizdy po
silniéni komunikaci je vypoctena internetovym routeplannerem na 29 minut, ale z vlastni
praxe vim, ze to neni redlné z diivodu velmi vyrazné kolize dopravy u obce Pland. Pokud si
trasu projedeme v rannich ¢i odpolednich hodinach, kdy vétsina lidi piijizdi ¢i odjizdi ze
zamé&stnani, skutecna doba jizdy mezi mésty odpovida cca 50 minutdm a nékdy i déle.

Autobusové spojeni

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny autobusova spojeni mezi Ceskym Krumlovem a
Ceskymi Bud&jovicemi. U jednotlivych spoji jsem sledovala, v jaké dny jezdi, jaky dopravce
zajistuje dany spoj, zda je v zdvazku a Cas jizdy. Z niZze uvedenych tabulek je zfejmé, ze

29 http://www.mladaveda.sk



i Vol. 5 (4), pp. 28-34
Young Science ol.5(4), pp

mnozstvi autobusovych spojtl je §irsi nez vlakovych. Cervené zvyraznény text upozoriiuje na
dopravce v zavazku tzn. dotovano vetejnym subjektem (stat, kraj nebo obec).

Pii dopravnim prizkumu autobusovych spojeni mezi mésty Cesky Krumlov a Ceské
Budgjovice bylo zjisténo, Ze spojeni zajist'uji 4 dopravci, pficemz CSAD, a.s. je dopravcem
V zavazku a nabizi dvé autobusové linky. Dalsi tii dopravci provozuji dopravu bez dotaci.

Pokud se opét zamétime na autobusové spojeni v pracovni dny je z tabulky nize ziejmé, ze
nejvice dopravnich spojeni nabizi pravé dopravece v zavazku CSAD, a.s. a poté soukromy
dopravce Student agency, k.s (Hampl 1994)

. Pocet spoju z Pocet spoju z

Autobus (linka) Dopravce CK.do OB, | EB.doCK.
autobus linka 320 020 | CSAD, a.s. 29 28
autobus linka 133 109 | Student agency, K.s. 13 15
autobus linka 330 111 | CSAD, a.s. 2 2
autobus linka 330 810 | RAIL Bus, s.r.o. 2 2
autobus linka 133 110 | M express, s.r.0. 1 1

Tabulka ¢. 1 Sefazeni dopravct dle poctu spoju v pracovni dny
Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Dojizd’ka mezi mésty Cesky Krumlov a Ceské Budé&jovice v souvislosti s gravitaénim
modelem

Uhrnné bilance dojizdky do zaméstnani a do $kol v ramci obce Cesky Krumlov vychazi
pasivni, z davodu ptevazujiciho poctu vyjizdéjicich nad poctem dojizd¢jicich. Na celkovém
saldu tvofi zhruba tfetinu podilu dojizd&jici do §kol. Celkové saldo mésta Ceské Budgjovice je
jediné kladné v ramci celého kraje. Pocet dojizdéjicich do zaméstnani a Skol pfevySuje pocet
vyjizd¢€jicich. V nize uvedené tabulce jsou patrné pocty vyjizdéjicich, dojizdé€jicich a salda
dojizd’ky v ramci mést Cesky Krumlov a Ceské Budgjovice. (Cempirek 2002)

Vyjizdéjici z obce Dojizdéjici do obce Saldo dojizd’ky
do do celkem do do celkem do do celkem
zaméstnani| Skol zaméstnani | Skol zaméstnani | Skol
C.Budéjovice 21401 8337 | 29738 24864 13267 | 38131 3463 4930 | 8393
C.Krumlov 8790 3436 | 12226 6060 1709 | 7769 -2730 -1727

Tabulka ¢. 2 Pocet vyjizdéjicich, dojizd¢jicich a saldo dojizd’ky
Zdroj: Cesky statisticky ufad — SLDB, 2011 (zpracovani vlastni)

Gravita¢ni model

Gravitacni model je nejvice vyuzivan pii pldnovani pifepravnich vztahu a v tomto ptipadé¢
bude vyuZit pouze pro zji§téni vhodnosti intervalu dojizdéni mezi mésty Cesky Krumlov a
Ceské Budgjovice a to:
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Z i - poéet obyvatel zdrojového sidla (Cesky Krumlov 13 000 tis. obyvatel)
C j - pocet obyvatel cilového sidla (Ceské Budé&jovice 93 000 tis. obyvatel)
t jj - pfepravni odpor (€as v minutich straveny na cesté automobilem = 29 min)

Vypocet gravitacniho modelu:

v ij =13 000 * 93 000 / 292 = 34 770 / 841 = 41,34

Na zékladé vysledné silnéjsi relace lze navrhnout, Ze pro danou oblast by byl vhodny
minimaln& hodinovy interval vefejné dopravy. (Cerna 2004)

Aplikace metody vicekriterialniho hodnoceni variant - vazeného souctu (WSA)
V kriteridlni matici budeme sledovat jednotlivé dopravni spojeni mezi mésty Cesky Krumlov
a Ceské Budgjovice, konkrétng jednu vlakovou linku a 5 autobusovych linek véetn& dopravce.

Kritéria k posouzeni jsou:
Kritérium ¢. 1 Délka prepravy — délka pfepravy je uvedena v minutach.

Kritérium ¢. 2 Cena jizdného — cena jizdného je uvedena v K¢ a pro sledovani je urcena cena
jizdného pro dospélého.

Kritéerium ¢. 3 Pocet spojuii — pocet spoju zjistén na zakladé dopravniho prizkumu a pro
sledovani je urcen pocet spojii v pracovni den.

Kritérium ¢. 4 Vzddlenost k zastdvce — vzdalenost k zastavce je uvedena v metrech a pro
vzdalenosti z jednoho ze tfi sidlist a to sidliite Spi¢ak.

Kritérium ¢. 5 Pohodli — kritérium pohodli je posuzovano na zdklad¢ stupnice 1 — 6, pficemz
stupeii 1 je nejhorsi a stupeni 6 je nejlepsi.

31

Dopravni spojeni Kritéria
Kritérium ¢. | Kritérium ¢. Kritérium & Kritérium ¢.
vlak / autobus Dopravce 1 Délka 2 Cena 3 Pocet * | 4 Vzdalenost | Kritérium
(linka) piepravy jizdného .o k zastavce | €. 5 Pohodli
(min) (K9 "polt (m)

Vlak CD, a.s. 44 51 9 1300 5
autobus linka
320 020 CSAD, a.s. 45 32 29 200 2
autobus linka
330111 CSAD, a.s. 35 36 2 200 3
autobus linka Student agency,
133109 k.s. 40 40 13 200 6
autobus linka
330 810 RAIL Bus, s.r.0. 30 37 2 200 1
autobus linka M express, s.r.0. 30 37 1 200 4

http://www.mladaveda.sk
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133 110

MIN / MAX X MIN MIN MAX MIN MAX

Tabulka ¢. 3 Kriterialni matice
Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Vypocet dle metody vaZeného souctu (WSA)
Metoda vazeného souctu je zaloZena na konstrukci linearni funkce uzitku na stupnici od 0 do

1. Nejhorsi varianta podle daného kritéria bude mit uzitek nula a naopak nejlepsi varianta
bude mit uzitek 1. Ostatni varianty budou mit uzitek mezi obéma krajnimi hodnotami. Tato

metoda vyzaduje hlavni informace, kriterialni matici a vektor vah kritérii. Umoznuje celkové

hodnoceni pro kazdou variantu a tak ji lze pouzit jak pro hledani jedné nejvyhodnéjsi
varianty, tak i pro uspotadani variant od nejlep$i po nejhor$i. Metoda vazeného souctu je
specialnim ptipadem metody funkce uzitku. Dosahne-li varianta ai podle kritéria j urcité
hodnoty vyij, pfinasi tak uzivateli uzitek, ktery lze vyjadfit pomoci linearni funkce uzitku.
Celkovy uzitek varianty je vyjadien vazenym souctem hodnot dil¢ich funkei uzitku, kde uj
jsou dil¢i funkce uzitku jednotlivych kritérii a vj jsou vahy kritérii. Vypocteme pomoci vztahu
(2). (Jablonsky 1994)

32

u(a;) = Z__l vy (Vif) 2

Postup metody vazeného souctu (WSA) je dan nasledujicimi kroky:

1. Uréime ideédlni variantu H s ohodnocenim (hl, ..., hn) a bazalni variantu D s
ohodnocenim (d1, ..., dn).

2. Vytvofime standardizovanou kriteridlni matici R, jejiZ prvky ziskdme pomoci vzorce

3)

yij—d;
r; =1 (3)
S S

3. Matice R jiz pfedstavuje matici hodnot funkce uzitku z i-té varianty podle j-tého
kritéria, protoze prvky této matice jsou linearné transformovanymi kriteridlnimi
hodnotami tak, Ze rij € <1;0>. Potom bazalni variant¢ odpovida hodnota nula a ideélni
variant¢ hodnota jedna.

Pro jednotlivé varianty vypocteme pomoci vztahu (4) agregovanou funkci uzitku.

u(a;) = 2 Vi Ty 4)
j=1

1. Varianty sefadime sestupné podle hodnoty (ai) a potiebny pocet variant s nejvySsim
hodnotami uzitku povaZzujeme za feSeni problému. Vyslednd normalizovanad matice
veetné vysledného potadi je v souborné tabulce €. 4. (Vanéckova 1998)

http://www.mladaveda.sk
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Dopravni spojeni Kritéria
Kritérium | Kritérium | Kritérium Krlzel:um Kritérium .
vlak / autobus Dopravee ¢ 1 Délka & 2 Cf:na &3 Vzdilenost &5 u (ai)
(linka) dopravy | jizdného Interval . .
. v .o k zastavce Pohodli
(min) (K¢) spoju (m)
viak CD, as. 0,0667 0 0,2857 0 0,8 0,12762
autobus linka
320 020 CSAD, a.s. 0 1 1 1 0,2
autobus linka
330 111 CSAD, a.s. 0,0667 0,7895 0,0357 1 0,4 0,36447
autobus linka Student agency,
133 109 k.s. 0,3333 0,5789 0,4286 1 1 0,51174
autobus linka RAIL Bus,
330 810 s.r.o. 1 0,7368 0,0357 1 0 0,53532
autobus linka M express,
133 110 s.r.0. 1 0,7368 0 1 0,6 0,52104
MIN/MAX |- MIN MIN MAX MIN MAX | -
Bodovaci
VAHA metoda 0,2 0,2 0,4 0,1 01 | -

Tabulka ¢. 4 Normalizovana kriterialni matice dle maximalizac¢nich
a minimaliza¢nich kritérii s vypoctem uzitku jednotlivych variant
Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Vyhodnoceni vypocéti metody vaZzeného souctu )
Podle metody vazeného souctu je tedy nejlepsi variantou u(aj) autobusova linka 320 020 (C.
Budgjovice - C. Krumlov — Vétini), ktera je zajistovana dopravcem CSAD, a.s., ktera nabizi
nejveétsi pocet spojl, nejnizsi cenu jizdného a optimalni délku piepravy cestujicich na trase
Cesky Krumlov — Ceské Budgjovice.

Dle metody WSA pofadi 2. — 3. vychazi téméf stejné, je to zpiisobeno shodnou cenou
jizdného, délkou prepravy a nizkym poétem nabizenych spojil. Ctvrté misto dopravce Student
agency, k.s., ktery jen mirné€ zaostava ve vypoctu za potradim 2. — 3., posunuti na ¢tvrté misto
bylo zplisobeno vyssi cenou jizdného. Na patém misté se je nepravidelna linka od CSAD, a.s.
a na poslednim mist& je vlakova linka od CD, a.s. Posledni umisténi je zptisobeno velikou
vzdalenosti na vlakové nadrazi a také nejvyssi cenou jizdného.

Poradi variant dle metody vazeného souctu:

1. autobusova linka 320 020 (C. Budgjovice - C. Krumlov — Vétini) — CSAD, a.s.

2. autobusova linka 330 810 (Frymburk-Lipno nad Vltavou - Cesky Krumlov-Lhenice-Pisek-
Praha) — RAIL Bus, s.r.0.

3. autobusova linka 133 110 (Praha-Tabor-Ceské Budéjovice-Cesky Krumlov) — M express,
S.r.0.

4. autobusova linka 133 109 (Praha - C. Budgjovice - C. Krumlov) — Student agency, k.s.

5. autobusova linka 330 111 (C. Krumlov - C. Budgjovice - Pisek — Praha) — CSAD, a.s.

6. vlakova linka (Ceské Budgjovice — Cesky Krumlov) — CD, a.s.
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Zavér

Na zéklad¢ informaci zjiSténych dopravnim prizkumem a vypocty, lze konstatovat, ze
zajisténi poétu dopravniho spojeni mezi mésty Cesky Krumlov a Ceské Budgjovice je
dostate¢né, ale piesto by bylo vhodné zamysleni nad lepSim ¢asovym rozvrzenim danych
spoju, aby se ptedesSlo duplicitnosti autobusovych spojii a dale nad zrychlenim zelezni¢niho
spojeni mezi obéma meésty.

Z analyzy dale vyplyva, ze mezi nejvyznamnéjsi kritéria ovlivitujici dopravni spojeni
vefejné dopravy mezi mésty Cesky Krumlov a Ceské Bud&jovice je na prvnim misté podet
jednotlivych spojt vefejné dopravy, dale doba piepravy, cena jizdného a také vzdéalenost na
vlakové / autobusové nadrazi. Obecné¢ Ize tedy fici, ze cestujici preferuji autobusovou dopravu
pred zelezni¢ni. Tato preference je zptisobena predevsim vysSim poctem spoju, nizs§i cenou
jizdného a v piipadé Ceského Krumlova skuteéné velikou vzdalenosti na vlakové nadrazi.
Pro dalsi zefektivnéni dopravy na lince mezi obéma mésty by bylo vhodné zrychlit ptepravu
zavedenim tzv. expresnich spoju, které budou vytvéret pateini spojeni v ramci celého dne.
Jako doplnék by pak bylo vhodné organizovat dopravu prostfednictvim pomalé regiondlni
linky, kterd bude zastavovat ve vSech néacestnych zastavkach. Matematické metody nepiindsi
pouze novy pohled na danou situaci, ale mohou ptredchdzet dopravnim problémim pfi
realném vyuziti a také je touto cestou mozné dosazeni vyssi hospodarnosti v ekonomickych
aspektech pii optimalizaci regionalnich linek. (Cempirek 2002)

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda: Prof. Ing. Vaclav
Cempirek, Ph.D.

Dékuji touto cestou projektu Central Europe (CE 55) Rumobil za podporu.
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