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Abstrakt

Metoda STEM (Step Method) je nastrojem, ktery se primarné vyuziva
k vybéru podmnoziny projektu, které bychom méli realizovat, pokud
mame k dispozici omezené mnozstvi finan€nich prostfedkd k jejich
realizaci sohledem na skuteCnost, abychom timto vybérem
maximalizovali pfinosy. Metoda vyuziva pfitom zadavatelem stanovena
hodnotici kritéria, pficemz jeji zasadni vyhodou je fakt, Ze sama na
zakladé svého vypoctu pfifadi témto kritériim vahy. Tim pro stanoveni
optimalnich vah jednotlivych hodnoticich kritérii neni nutnost zfizovat
nebo svolavat expertni tym.

V pfispévku dochazi k modifikovani této metody do dopravniho
vyzkumu, zejména v oblasti Zelezniéni dopravy. Na Ustavu dopravnich
systémO CVUT v Praze Fakulty dopravni byla tato metoda primarné
aplikovana na zjisténi prioritizace vystavby novych tramvajovych trati na
uzemi Prahy. V dalSi etapé vyzkumu byla metoda aplikovana do
zelezni¢ni dopravy, kdy byla uzplsobena na pfipady hospodarného
vyuzivani kapacity stavajici Zzelezni¢ni dopravni cesty nebo stanoveni
priorit vystavby vysokorychlostnich trati na tzemi Ceské republiky (resp.
tzv. Rychlych spojeni, jejichz soucCasti by meély byt useky
vysokorychlostnich trati). PFiklad hospodarného vyuziti kapacity
Zelezni¢ni dopravni cesty je demonstrovan nejen teoreticky, ale také
prakticky na trati 160 (Sislo dle KJR 2019/2020) Plzern — Zatec, kde na
pfiméstském useku Plzné je dle této metody hledan optimalni model
osobni dopravy.
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The STEM Method, Its Application and Modifications in
Transport Research, Especially in Railway Transport

The STEp Method (STEM method) is a tool that is primarily used to
select a priority of projects that we should implement if we have a limited
amount of funds available to implement them, given the fact that we can
maximize the benefits by this selection. The method uses the evaluation
criteria set by the contracting authority, and its main advantage is the
fact that it assigns weights to these criteria based on its calculation.
Thus, there is no need to set up an expert team to determine the optimal
weights of the individual evaluation criteria.

The paper modifies this method in transport research, especially in the
field of railway transport. At the Department of Transport Systems of the
Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation
Sciences, this method was primarily applied to determine the
prioritization of the construction of new tram lines in the territory of
Prague. With regard to research within this method, it is further modified
and directed to railway issues. The STEM method was thus further
adapted to cases of economical use of the capacity of the transport route
or determination of priorities for the construction of high-speed railway
lines in the Czech Republic (or so-called high-speed connections, which
should include sections of high-speed lines). An example of economical
use of the capacity of the railway transport route is demonstrated not
only theoretically, but also practically on Pilsen - Zatec line (no. 160 in
time table 2019/2020), where the optimal model of passenger transport
is sought in the suburban section in the Region Pilsen according to this
method.
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1. Uvod

V souéasné dobé probiha na Ustavu dopravnich systémt CVUT Fakulty
dopravni v Praze vyzkum s pomoci metody STEM (z angli¢tiny tzv. STEp
Method). Tato metoda plivodné uréena pro feSeni ekonomickych priorit (napfr.
poradi realizace projektu apod.) byla modifikovana do dopravniho vyzkumu ke
stanoveni rozli¢énych cilu.

Metoda STEM umoznuje feSeni linearnich matematickych probléma s vice
ucelovymi funkcemi. Cilem metody je najit kompromisni feSeni, jehoz realizace
by pfinesla nejvice benefitl. Hlavnim principem metody je skuteCnost, Ze
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nejdfive se spoctou idealni hodnoty ucelové funkce pro jednotlivé pfipady a
poté se minimalizuji vazené odchylky kompromisniho feSeni od idealnich
hodnot ucelové funkce. Zakladem metody je iterativni postup hledani
kompromisniho feSeni.

2. Popis metody STEM

Metoda STEM ma tu vyhodu, ze vyzaduje minimalni spolupraci mezi
zadavatelem ulohy a jejim FeSitelem oproti jinym metodam. Metoda stanovi
vahy pro jednotliva kritéria vlastnim vypodétem a nasledné se zadavatel musi
rozhodnout, zda je vysledek pro néj akceptovatelny &i nikoli. Metoda se tak
sklada jednak z procesu vypocetniho, a jednak z procesu rozhodovaciho.
Pokud zadavatel rozhodne, Ze vysledek vypocltu je pro néj akceptovatelny,
vypocet je kone¢ny. Pokud tomu tak neni, musi zadavatel informovat feSitele
ulohy o zméné vybranych kritérii nebo upravé jejich poltu a vypocet je
proveden znovu.

Metoda STEM se sklada z nasledujicich krok:
1. Resitel spoéte optimalni feseni pro jednotliva kritéria (igelové funkce) zvlast.
Pocet vypoctl tedy odpovida poctu kritérii.
2. Resitel vygisli vahy jednotlivych kritérii na zakladé nasledujiciho vzorce:

Zij— min zj;
U=y kY a

1
Zii E:Ll "1'2; ( )
kde:

zij— prvek matice hodnot optimaliza¢nich kritérii pro optimalizaci pro jednotliva
optimaliza¢ni kritéria (z; je hodnota optimaliza¢niho kritéria j = 1,...,k v pfipadé
optimalizace podle kritériai=1,...,k [-]

cij — prvek tzv. ,cenové matice® — prvek matice koeficientl jednotlivych
optimalizaénich kritérii [-] [-]

w; =

Hodnota a se ziska z nasledujici rovnice:

Zjj—min z;;
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V praxi musime nejdfive vypocitat hodnotu tohoto koeficientu a pak teprve
muzeme vycislit vahy jednotlivych kritérii. Pokud je zadavatel spokojen s
vybranymi hodnotami optimalizaCnich kritérii, pak stanovi hodnotu w; = 0.
Pokud vaha pro vice kritérii spliiuje podminku w; > 0, feSitel pfida novou
proménnou d = 0 a feSi model s novym optimalizacnim kritériem:

min f(x,d) =d 3)
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Pro korektni vypocet se zavede jednoducha omezujici podminka:
Wfi(Zii = 2jey "-'in]) <d 4)

Pokud podminka w; > 0 plati pouze pro jedinou hodnotu i = 1,...,k, FeSitel
smi zjednoduSit omezujici podminku takto:

min f(x) = X5, Wii(zii —Xjeg CU‘X]) ()

3. Resitel prezentuje vysledky zadavateli. Pokud vysledek pro zadavatele neni
uspokojivy, ten musi upravit kritéria, pfipadné jina pfidat nebo pouzita zZ&asti
odebrat. Nasledné se feSitel vraci k vypoc&tiim dle bodu 2. Pokud je zadavatel
s vysledky spokojen, feSitele nalezl tzv. kompromisni FeSeni. Pokud dosahne
pfi FeSeni problému hodnota d = 0, bylo dosaZeno feSeni optimalniho.

3. Priklady vyuziti metody STEM

Vyzkum s pouzitim metody STEM probéhl na CVUT v Praze Fakulté
dopravni, Ustavu dopravnich systém( na nasledujicich problémech:
o stanoveni priorit vystavby tramvajovych trati na uzemi Prahy,
o hospodarné vyuziti kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty,
e stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na uzemi Ceské
republiky.

3.1. Stanoveni priorit vystavby tramvajovych trati na tzemi Prahy

Prvni test modelu byl proveden na problematice stanoveni priorit vystavby
tramvajovych trati na izemi Prahy. Zde ani metoda nemusela byt nijak extra
modifikovana, jelikoz byla pouzita ke svému pavodnimu ucelu.

Metoda STEM pracovala s celkovou vysi predpokladanych investi¢nich
nakladud, které je zadavatel v ramci realizace projektl ochoten vloZit do jejich
vystavby. Pro ucely vypoctu v tomto €lanku byly stanoveny hranice 4 mid. K¢,
7 mid. K& a 10 mld. K¢.

K vypoctu bylo vybrano celkem 16 projektl na uzemi Prahy s investi¢nimi
naklady od 238,4 mil. KE az do zhruba 2 mlid. K¢. Projekty v€etné vybranych
hodnoticich kritérii pfedstavuje obrazek 1 na nasledujici strané.
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ozn. nazev projektu délka | investicni| potencial prepr. prepr. prepr. podil nové | celk. [skoére dopr.-
T naklady spad. zatéz na | zatézna | potencial | obslouze- | skére provoz.
uzemi - profilu - profilu - [najednotku| nychz aspekt
celkem max. min. délky TT [potencialu
celkem
[m] [mil. K¢&] [os] [tis. os/den] | [tis. os/den] | [os/den-m] [%] [%] [%]
Dédinska - Dlouh& Mile - Terminal 3 - 2077 773,3 16 000! 3,0 2,6 7,703 100| 46,32 36,48
Prague Airport Park
B |Kobylisy - Bohnice 6500 20535 41 050 41,0 113 6,315 80| 63,25 65,38
C _[Pocernicka 2 400 620,0) 19 440 213 6,8 8,100 58| 53,90 52,63
D |Zichov - Dvorce (Dvorecky most) 600 990,0 1 030! 53,8 53,8 1,717 17 57,99 93,31
E |Vinohradska/Skrétova - Muzeum - 1163 424,0 33970 25,0 245 29,209 0| 57,24 89,75
Hlawni nadrazi - Bolzanova
F__[Nadrazi Podbaba - Suchdol 5036| 1646,0 24 250 30,5 1,0 4,815 88| 60,79 65,61
G__|Spofilov - Choceradska 1692 561,3] 11890 10,6 3,0 7,027 92| 53,02 58,03
H |Choceradska - Chodovec - Opatov - 5 333 2001,0] 50 790 29,6 23 9,524 54 57,44 61,44
Haje - Jizni Mésto
J__|Na Veseli - Pankréc - Budéjovicka 1387 704,0 38 500 8,0 7,0 27,758 2 49,84 49,66
K _|Budéjovicka - Dvorce 2778 739,4 27070 48,0 32,0 9,744 22| 62,05 78,82
L |Budgjovicka - VyskoCilova - Michle (U| 2153 784,9 19 930 24,0 15,0 9,257 88| 5531 67,95
Plynarny)
M __|Malovanka/Dlabacov - Strahov 1539 660,0) 10410 14,0 35 6,764 60| 48,67 41,37,
N |Ustredni dilny DP - Prdmyslova - 2003 730,2 6 210 8,1 2,0 3,100 7 36,59 35,47
Stérboholy
O |Vypich - Nemocnice Motol - Motol 2229 7204 5 800! 20,0 10,0 2,602 10| 42,95 69,98
Q |Podbaba - Troja (ZOO)_1. etapa x| 11520 3210 8,0 4,0 3,227 75| 39,22 54,81
propojeni Prahy 6 a Prahy 8
R _|Vinohradska - Vaclavské namesti 698 238,4 41 160 40,0 30,0 58,969 0] 56,73 86,67
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Obr. 1. Tabulka vSech projektl (usekl) novych tramvajovych trati v Praze se
vSemi hodnoticimi kritérii

Nasledujici tabulka shrnuje projekty vybrané pro jednotlivé investiCni ramce.

vybér projektu

projekt | var.4 var. 7 var. 10

mlid. Ké | mld. KE | mld. Ké
A ano ano ano
B ne ne ne
C ne ano ano
D ano ano ano
E ano ano ano
F ne ne ano
G ano ano ano
H ne ne ne
J ne ne ano
K ne ano ano
L ano ano ano
M ne ano ne
N ne ne ano
0] ne ne ne
Q ne ano ano

Obr. 2. Vybrané projekty pro jednotlivé investiCni ramce
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Zejména projekt J predstavuje ostfe sledovany plan vystavby tramvajové
traté az k aredlu Ceské zem&délské univerzity na okraji Prahy. Metoda STEM
potvrzuje potfebnost tohoto zaméru, nicméné az v pfipadé dostateCné
disponibility dostatku finanénich prostfedku. To je logické, jelikoz intenzita
pfepravniho proudu je narazova (zaCatky/konce vyuky na univerzité,
akademicky rok vs. prazdniny), a tudiz dalezitéjSi jsou jiné projekty.

V zadné z variant nejsou doporuceny projekty B: Kobylisy — Bohnice, H:
Choceradska — Chodovec — Opatov — Haje — Jizni mésto a O: Vypich —
Nemocnice Motol — Motol, coz zejména v pfipadé projektt B a H jsou projekty
s pomérné znacnymi investicnimi naklady a navic v pfipadech H a O je
zajisténa alespon CasteCné dopravni obsluznost Uzemi linkami prazského
metra. Navic se jednd o spiSe okrajova uzemi Prahy. Projekt M:
Malovanka/DlabaCov — Strahov vyhodnocuje v8ak metoda STEM také jako
spiSe okrajovy a ve varianté 7 mld. K¢ investic vychazi rozhodné pouze jako
doplnék.

3.2. Hospodarné vyuziti kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty

Kapacita Zelezni¢ni dopravni cesty je jednoznaéné parametrem, ktery
ovliviiuje jeji vyuZitelnost. Nejen v Ceské republice, ale ve v8ech vyspélych
zemich, kde se osobni Zelezniéni doprava vyuziva jako patefni v obsluze
regiond, je vyznamnym problémem pravé jeji kapacita, ktera ¢asto nedokaze
uspokojit vSechny pozadavky. Je tak nastolena otazka, které vlaky provozovat
tak, aby toto bylo s ohledem na omezujici infrastrukturu co nejucelng;si.
Neexistuji pfitom jednotné postupy a prakticky kazdy stat, resp. provozovatel
drahy a objednavatel osobni Zzelezni¢ni dopravy, k této problematice pfistupuje
jinak.

To vedlo pfi vyzkumu na otazku, zda nelze nalézt model optimalniho vyuziti
kapacity dopravni cesty, a to =zejména v pfipadé osobni dopravy.
Modifikovanim metody STEM byla dokazana i jeji vyuzitelnost na tento
problém. Jako limitni parametr byla stanovena kapacita omezujiciho tratového
useku na zkoumané Casti Zelezni€ni sité vyjadfena v maximalnim mozném
Case obsazeni vSemi vlaky pro dany smér, napf. béhem intervalu 120 minut.
K tomu byla pfirozené stanovena pfislusna hodnotici kritéria:

e denni predpokladany pramérny pocet cestujicich v omezujicim

useku v tisicich,

e denni predpokladany pramérny pocet cestujicich v ramci celé

linky v tisicich,

e vyuziti trat'ové rychlosti v logicky ohrani¢eném useku,

o ohodnoceni systémovych pripojovych vazeb na lince v logicky

vymezeném useku,

e porovnani cestovnich dob IAD a dané linky ve tfech nejzatizenégjSich

relacich na lince

Test modelu byl proveden jak teoreticky, tak prakticky na trati Plzefi — Zatec.
Bylo uvazovano, Ze na trati zhruba ve stavajicim stavu infrastruktury dojde ke
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stfetu nasledujicich pozadavk( objednatelll osobni Zelezni¢ni dopravy coby
vefejné sluzby:

e linka R Plzen — Most v intervalu 120 minut,

e linka Sp Plzef — Zihle v intervalu 120 minut,

e linka Os 1 Plzen — Zihle v intervalu 60 minut,

e linka Os 2 Nyfany — Plzen — Plasy v intervalu 60 minut.
Bylo dosazeno vysledku, ze na trat’ je vhodné umistit linky R, Os 1 a Os 2.

3.3. Stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na tzemi Ceské
republiky

Pro stanoveni priorit vystavby vysokorychlostnich trati na tzemi CR bylo
stanoveno pét hodnoticich kritérii:

e naroc¢nost trasovani (priichodnost trasy terénem a s tim souvisejici

aspekty),

¢ potencial aglomeraci na trase trati (ohodnoceni vyznamu aglomeraci
na trase),

e potencial prevodu intenzit dopravy z pozemnich komunikaci
(moznost pfevodu dopravy ze sité pozemnich komunikaci na zeleznicni
sit, konkurenceschopnost Zeleznice vici IAD),

e prumérny koeficient zkraceni cestovni doby ve zkoumanych
relacich (faktor zkraceni cestovnich dob mezi vyznamnymi
aglomeracemi po zprovoznéni traté),

e vyznam s ohledem na pocet prevedenych tras dalkové dopravy
(pfevod dalkovych vilakl z konvenéni zelezni¢ni sité a tim uvolnéni
kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty pro jiné viaky),

Pro ziskani vysledku byly sestaveny dva modely. NejvétSi vahy byly

v modelech pfifazeny kritériim vyznam s ohledem na pocet prevedenych
tras dalkové dopravy a naroénost trasovani, a to v obou pfipadech vyssi
nez 30 %. S hodnotou oscilujici kolem vahy 20 % bylo ohodnoceno kritérium
prumérny koeficient zkraceni cestovni doby ve zkoumanych relacich.
Naopak v obou vypoctech vysla velmi nizka hodnota pro kritéria potencial
prevodu intenzit dopravy z pozemnich komunikaci a potencial aglomeraci
natrase, a to nizSi nez 5 %.

Pro obé verze modelu byl proveden vypocet, pfiéemz ani v jednom pfipadé
nebylo dosazeno d = 0. Z toho plyne, Ze bylo dosazeno fedeni kompromisnich,
nikoli optimalnich.

Jako prvni dva prioritni useky doporucené k vystavbé byly vybrany metodou
STEM nasledujici:

e Praha - Brno,

e Brno - [Slovensko/Rakousko]

Se stfedni preferenci nasleduji tyto useky:
¢ Brno - Ostrava — [Polsko],
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o Praha — Plzen — [Némecko].

Nejniz8i preferenci byly ohodnoceny zbyvajici dva useky:

e Praha — Usti — Némecko s odbogkou do oblasti podkrusnohorské
panve,

e Praha — Hradec Kralové/Liberec — [Polsko].

4. Zaveér

Jak bylo prfedstaveno v tomto pfispévku, metodu STEM lze pfi jeji
modifikaci v dopravnim vyzkumu vyuzit k Sirokému spektru uloh. Je vSak
nutné peclivé nastavit hodnotici kritéria, aby jeji vyuziti davalo smysl a
vysledky byly pfijatelné. Metoda je tak s Uspéchem na CVUT v Praze
Fakulté¢ dopravni, Ustavu dopravnich systéml vyuZivana ke zcela
novym uc¢elim, nez byla puvodné navrzena.
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