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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vteoretické casti zabyvd vyznamem pési dopravy
pro méstské prostredi a popisuje princip numerického modelovani pohybu osob.
V praktické Casti se bakaldrskd prace zameéruje na posouzeni verejného prostoru
nameésti Miru v Brné za pouZiti extrakce dat z videozdznamu a numerické simulace
pohybu osob. Nasleduje ovéreni pripravovaného navrhu dopravniho feseni a
konkrétni doporuceni pro pozménéni navrhu. Cilem prace je prozkoumat pfinos
modernich technologii pro komplexni proces posuzovani a navrhovani verejnych
prostranstvi.

KLICOVA SLOVA

Model pohybu osob, Brno, verejny prostor, Pathfinder, extrakce dat
z videozaznamu, kvalita pési dopravy, vyznam pési dopravy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals in its theoretical part with the significance of the
pedestrian traffic for the urban areas and describes the principles of numerical
modeling of the pedestrian movement. In the practical part, the bachelor's thesis
focuses on the assessment of the public space of namésti Miru square in Brno using
data extraction from a recorded video and numerical simulation of the pedestrian
movement. This is followed by a verification of the traffic plan design in preparation
and specific recommendations for amending the design. The aim of this work is to
explore the contribution of modern technologies to the complex process of
assessing and designing public spaces.

KEYWORDS

Pedestrian model, Brno, public space, Pathfinder, data extraction from a video, level
of service, pedestrian traffic significance
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1 UVOD

Chuze je pro ¢lovéka zcela jisté nejvice prirozenym zplsobem pohybu. JiZz od
pradavna tak slouZi jako primarni zplsob lidské dopravy. V pribéhu 20. stoleti vsak
byla chlize v ramci méstského planovani postupné upozadéna. Prostor byl dan
modernéjsim dopravnim prostredklm, a to zejména osobnim automobilim. Praxe i
fada vyzkumi{ z poslednich desetileti nam vsak ukazuje, Ze tento pfristup se
negativné projevuje jednak na efektivité méstské dopravy, ale zejména na kvalité
méstského Zivota.

V dnesni dobé se karta opét obraci. Chlze je stadle vice povazovana za zaklad
dopravy ve mésté. Rada svétovych metropoli, jako napfiklad Londyn, VideR ¢&i
Chicago, si vyznam chlze plné uvédomuji a na pési dopravé stavi své planovaci
strategie.

Je tedy zrejmé, Ze vyhledové bude zlepsovani podminek pro chodce jednou
z hlavnich priorit méstského planovani. Predvidani chovani osob a dynamika davd,
které se mohou ve mésté pohybovat, pritom predstavuji velmi komplexni ulohy. Je
tedy na misté hledat vhodné nastroje, které by dopravnim inZenyrdm a architektlm
verejnych prostor usnadnily praci.

Tato bakalarskd prace se soustredi na vyuZiti modernich technologii pro
automatizaci inZzenyrskych uloh spojenych s navrhovanim verejnych prostranstuvi.
Prace vyuZiva sbéru dat pomoci pofizeni videozaznamu a jeho ndsledné analyzy.
Dale pak zkoumd moZnosti numerického modelovani pohybu osob, dnes jiZ
s Uspéchem vyuzivaného pro evakuace, i pro bézny provoz verejného prostranstvi.

Za zkoumanou lokalitu bylo po konzultaci s Kancelari méstského architekta a
Magistratem mésta Brna zvoleno namésti Miru v Brné. Jedna se o lokalitu v klidnéjsi
Casti mésta, nicméné ve Spicce silné dopravné zatizenou. Tato skutecnost je
zpUsobeno zejména mnozstvim skolskych zarizeni, které se v lokalité nachazeji.

Vystupem prace bude ndvrh opatreni pro zvyseni kvality pési dopravy ve
zvolené lokalité za vyuZiti vyse popsanych metod.



2 PESI DOPRAVA VE MESTECH

2.1 MiIRA URBANIZACE

Po vétsinu vyvoje lidské civilizace lidé prebyvali prevazné v mensich sidlech a
komunitach. Je moziné fict, Ze ¢im vyssi stupen vyvoje spolecnosti, tim véetsi
tendence k vytvareni vétsich spolecenskych a organizacnich utvar(, tedy i sidel.
K nejvyraznéjsim zménam dochazelo v prlbéhu minulého stoleti a od roku 2007
mUzZeme konstatovat, ze vétSina svétové populace Zije ve méstech. [1] Obrazek 1
zobrazuje miru urbanizace (pomér lidi Zijicich ve méstech) v riznych ¢astech svéta.
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Obrdzek 1: Mira urbanizace v rliznych Cdstech svéta [21]

V Ceské republice se podle Ceského statistického Ufadu soucasnd mira
urbanizace pohybuje okolo 75 %. [2] Jak v celosvétovém méFitku, tak v rémci CR Ize
vyhledové océekavat daldi navySovani tohoto faktoru. Zivot ve mésté nabizi vice
pracovnich prilezitosti a vyssi platy, nespoCet moZnosti trdveni volného casu a
dostupné kvalitni sluzby. [3] V dnesni spolecnosti je témto aspektlim prikladana
vysSi hodnota neZ napriklad zdravému Zivotnimu prostredi a klidnému Zivotnimu
stylu mensich obci. Ocekava se, Ze k roku 2050 dosahne mira urbanizace ve svété
68 % a v CR dokonce 83 %. [1] S rostouci populaci a stale vy$simi naroky na kvalitu
Zivota roste také vyznam méstského planovani. Jednim ze stézejnéjsich aspektu
uzemné planovacich koncepci je pak nesporné i osobni preprava.



2.2 VYVOJ KONCEPCE PESIi DOPRAVY

Kanadska nezavisla vyzkumna organizace The Victoria Policy Transport Institute,
kterd se zabyva inovacemi méstské dopravy, rozlisuje ,konvenéni“ a ,moderni“
koncept planovani méstské dopravy. [4] AC rozdilnym ndzvoslovim, podobnou
problematiku popisuje i rada jinych publikaci. [5] [6] [3]

2.21 Konvencni koncept

Konvencni zpUsob planovani klade dliraz zejména na pohodli a pohyblivost, tedy
schopnost preklenout co nejvétsi vzdalenost za urcity casovy usek. Automobilovy
primysl zaZil dramaticky rlst v druhé poloviné 20. stoleti a osobni automobil se stal
idealnim stavebnim kamenem této koncepce. [5] Dopravni inZenyfi razem zacali
prizplsobovat mésta primarné automobilové doprave.

Dnes jiz vime, Ze dopravni systémy stavici na konvenénim konceptu prinasi radu
problémd. [6] Casto byvd podcefiovdna vétiina negativnich externalit.
Automobilovd doprava produkuje nemalé mnoizstvi emisi, zpUsobuje hlukové
znecisténi a zabira velké dopravni plochy v poméru k celkové plose intravilanu. [3]

Vysoké prepravni rychlosti vedou k rozvolnéni zastavby a vétsim dojezdovym
vzdalenostem. Dopravni stavby pro automobilovou dopravu vytvareji ve méstech
bariéry ve formé rozsahlych parkovacich ploch nebo viceproudych komunikaci.
Vzdalenost cilG a wvzniklé bariéry casto znemoZnuji vyuziti jinych dopravnich
prostredk( jako napr. méstské hromadné dopravy (dale jen MHD) ¢i cyklostezek,
¢imz dochazi k diskriminaci téch obyvatel mésta, pro které neni automobilova
doprava prirozena (napr. déti ¢i dlchodci). V kone¢ném dlsledku dochazi k snizeni
dostupnosti, tedy schopnosti primérného obyvatele efektivné dosahnout cile své

cesty. [6]
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Obrdzek 2: Schéma dopravni indukce [Vlastni]



Ddlezitou roli zde hraje také efekt dopravni indukce. Tento jev plati pro vSsechny
zplsoby dopravy a mlZeme ho popsat ndsledovné: S rostouci nabidkou nové
dopravni kapacity spoje vzroste také jeho atraktivita, coZ automaticky vyvola
(indukuje) novou poptavku, ktera zde predtim nebyla. V praxi to znamen3, Ze pokud
se meésto spoléhd vétsinové na automobilovou dopravu, brzy vznikne na zakladé
vysokého provozu poptdvka po dalsim dopravnim prostoru. Pokud dopravniinzenyfi
zareaguji pouze pridanim dalsich jizdnich pruhl a parkovacich mist, Ize ocekavat
opétovné zvyseni provozu aZz do bodu, kdy se komunikace budou opét zahlcovat.
Mésto se tak dostdva do zacarovaného kruhu, ktery mizeme vidét na schématu (viz
Obrazek 2). Jako priklad konvencniho planovani méstské dopravy mize poslouzit
meésto Los Angeles, kde podil dopravnich ploch dosahuje vice nez 60 % rozlohy
meésta (viz Obrazek 3).

Obradzek 3: Dopravni situace v Los Angeles [7]

2.2.2 Moderni koncept

Jako alternativa se nabizi pfistup popisovany v knize Mésta pro lidi od danského
architekta Jana Gehla. [5] Tento trend klade dliraz zejména na kvalitu Zivota obyvatel
meésta a postupné si ho osvojuje rada vyznamnych meést napric¢ svétem. V dnesni
dobé jiz mizeme prvky tohoto moderniho pfristupu najit v planovacich strategiich
mnoha evropskych i svétovych metropoli. Jako priklad miZeme uvést Londyn,
Viden, Sydney, Washington DC, Kodan a mnoho dalsich. [5] [3] [6]

Snahou moderniho konceptu méstské dopravy je dopravu obéanlim co nejvice
zjednodusit a zprijemnit. Kde se tradicni zplsob planovani snaZi maximalizovat
dopravni intenzitu, aby bylo dosazeno cile, moderni zplsob uspokojuje potreby
obcan( a cile pribliZzuje. Pro tento uUcel se osvédcuje vyuziti sSirsi palety dopravnich
prostredkll, pricemz nejlepsich dopravnich vysledkl dosahuji mésta kombinujici
prvky pési dopravy, cyklistiky a méstské hromadné dopravy (dale jen MHD). [4]



Pokud napriklad zrfidime v dopravnim prostoru cyklostezku, ¢ast ucastnikd
silniéniho provozu ji zane vyuZivat. Zajem o cyklistickou dopravu méli jiz predtim,
nicméné ji nemohli vyuzivat. Prednost byla ddvana Cisté jizdnim pruhlm slouZicim
motorové dopravé. Presunem téchto cestujicich k méné prostorové narocnému
zpUsobu dopravy se dopravni prostor uvolni, a i intenzita automobilového provoz se
snizi. Obdobnda reseni nam poskytuji efektivni cestu ze zacarovaného kruhu
automobilové dopravni indukce. Na obrazku (viz Obrazek 4) mlzeme vidét, jaky
dopravni prostor zaujima stejny pocet osob vyuZivajici rozdilné dopravni prostredky.

Obrdzek 4: Prostorovd efektivita méstskych dopravnich prostredki [8]

Moderni koncept planovani nachdzi hlavni hodnotu v kvalité lidského Zivota ve
meésté. Diky tomu zacina byt opét uplathnovano lidské méritko a k chdzi, kterd byla
dlouhou dobu méstskymi planovaci opomijena, je opét pristupovano jako
k zdkladnimu kamenu méstské dopravy. Kazda cesta nevyhnutelné chlzi zacina i
konci. Na rozdil od jinych zplsobl dopravy se kchlzi pouze obtizné nachazi
alternativy. [3]

Clovék, ktery se pohybuje pésky je nejvice zranitelny, proto je mu, pokud to
technicka situace umoznuje, davana prednost pred ostatnimi prostfedky a v rdmci
systému vznikaji bezpecnostni prvky. Dlraz je také kladen na kvalitni bezbariérova
resSeni. Populace ve vyspélych zemich starne a pomér pohybové znevyhodnénych
obyvatel se pohybuje okolo 30 %. [3]

2.2.3 Vyznam chize pro ¢lovéka

Lidskd chlze se vyrazné lisi od jinych zpUlsobU prepravy. Jak jiz bylo feceno, jedna
se o zplUsob pohybu lidem evolucné prirozeny a jako takovy ma celou radu
pozitivnich ucinkd. Pravidelna chlze snizuje tlak a srdecni tep a znatelné posiluje
imunitni systém. Béhem pohybu se snizuje hladina kortizolu, a naopak dochazi
k vyplavovani dopaminu. Tyto hormony jsou zodpovédné za pocity stresu, resp.
Stésti a efektivné tak vedou k vétsi spokojenosti. Lidé, ktefi pravidelné chodi, se
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dozivaji vice let. Podobné vyhody sice prinasi organismu i celd rada sportd, chize je
vSak pro lidské télo nejprirozenéjsi. Nevyzaduje tolik usili, zatéz na svaly a klouby je
minimalni. Idedlné by mél ¢lovék ,nachodit” okolo 7 km denné. [3]

Pé&si pohyb, na rozdil od jinych zpUlsob( dopravy, ma i jiné funkce nezZ Cisté
dopravni. Slouzi lidem jako relaxace ¢i meditacni technika pfi cesté z prace, kdy si
mUzeme vycistit hlavu a pustit do plic cerstvy vzduch. Stava se prostfedkem rlznych
lidskych aktivit od venceni psi po béhani. Umoznuje obyvatelim mésta naplfiovat
spolecenskeé potreby a setkavat se s jinymi lidmi. V mnoha pripadech se tak samotna
cesta stava cilem. Mésta, kterd toto pochopi, respektuji lidské meéritko. Davaji
prednost bohatému verejnému prostoru pred homogenni automobilovou
dopravou. Disponuji pro chodce zajimavou a Clenitou zastavbou a zajimavymi
pohledy, které pobizeji k prochazeni. Nabizeji bohaty mobiliar, dostatek zelené a
sluzby, které naopak vybizeji k zastaveni a pobytu v daném prostoru. Tato investice
se ndsledné vraci v kvalité méstského Zivota, ve zdravém a bezpecném Zivotnim
prostredi pro obcany a v ndsobné vyssich financnich obratech soukromého sektoru
a sluzeb. [3] [5]

Obrazek 5 zachycuje, jaky efekt méla Uprava verejného prostoru ve prospéch
obyvatel a chodcl na Times Square v New Yorku. Jedna se pritom o vyznamnou
kriZzovatku jednoho z nejlidnatéjsich mést svéta.

LY

e

Times Square - after

o

vvs

Obrdzek 5: Rozdil mezi planovdnim zamérenym na automobily vs. na lidské méritko [5]



Jako dalsi priklad mizeme pouZit proménu verejného prostoru nizozemského
mésta Utrecht. Ndasledujici fotografie (viz Obrazek 6) ukazuji historické centrum
mésta Utrecht vroce 1976 a po rekonstrukci v roce 2018. K proméné doslo na
zakladé debaty vyvolané obyvateli mésta o budouci podobé historického centra. Pri
rekonstrukci byly vyuzity zdsady moderniho konceptu dopravniho planovani. [9]

Obrdzek 6: Utrecht, ulice Oudkerkhof pred a po rekonstrukci [9]

3 POHYBOVE CHARAKTERISTIKY 0SOB

Analyza a modelovani pésiho pohybu je disciplina, jejimuz vyvoji byl v pribéhu
uplynulych C¢tyr desetileti vénovan nemaly prostor. [10] Poznatky v této oblasti
napomahaji lepsimu reseni evakuace osob z objektl ¢i bezpeénému poradani
hromadnych akci. V neposledni radé vsak mohou napomoci zkvalithovat pési
dopravu ve méstech.

Pro kvalitu pési dopravy je rozhodujici metrikou hustota, udavana jako pocet
osob na metr ¢tvereéni [0s.m™]. Ta ma zasadni vliv na ostatni charakteristiky davu.
Ovliviuje rychlost, kterou se mohou chodci pohybovat, jejich komfort i riziko
mimoradné davové udalosti. Tento pristup je prijiman odbornou verejnosti a je
podrobné popsan v publikacich Pedestrian planning and design od urbanisty Johna
J. Fruina [11] a Introduction to Crowd Science od Keitha Stilla [12].



Pro spravné porozumeéni problematiky hustoty davu a stanoveni jejich meznich
hodnot je potreba znat prostorové naroky bézného chodce. Ty se vsak zasadnim
zpUsobem méni na zakladé toho, zda chodec stoji na misté, nebo je v pohybu. Je
proto nutné tyto dva pripady odlisit a fesit kazdy zvlast. [12]

3.1 Staticky dav

3.11 Prostoroveé naroky stojiciho chodce

Podle Johna J. Fruina je mozné minimalni prostorové naroky lidského téla vyjadrit
tzv. elipsou téla. [11] Ta vznikne promitnutim fyzické stavby clovéka do podstavy a
pridanim zakladni intimni zény. Zakladni predpokladané rozméry osy elipsy jsou 61
cm pro delsi osu a 46 cm pro osu kratsi. Vznika tak prostor o plose 0,22 m2 (viz
Obrazek 7). Toto uréeni prostorovych narokl je bézné uzivano a je moziné ho
povazovat za standard pri navrhovani verejného prostoru. Pracuje vSak pouze
s rozméry priimérného clovéka.

Obradzek 7: Zobrazeni elipsy téla ve Ctverci o rozmérech 1m x 1 m. [11]

Presnéjsi data pro konkrétni skupiny lidi pfinasi Stephen Pheasant ve své
publikaci Bodyspace: Anthropometry, Ergonomics and the Design of Work. [13] Zde
jsou hodnoty serazeny dle narodnosti a pohlavi jedincl. Pheasant pracuje pouze
srozméry téla jako takovymi, minimalni intimni prostor je zanedban. To je také
dlvodem pro primérné nizsi hodnoty plochy prostorovych narokl, nez tomu je
v pfipadé Fruinovy elipsy. Z hodnot v této publikaci také vychazeji standardy uzivané
v dopravnim inZzenyrstvi USA. Vybrané hodnoty zobrazuje Tabulka 1.

Pri zohlednéni vsech vyse uvadénych hodnot vyplyva, Ze se minimalni
prostorové naroky stojiciho ¢lovéka pohybuji v rozmezi 0,20 az 0,26 m2. Odtud tedy
mUzZeme stanovit maximalni hustotu statického davu, pri které se clovék citi
komfortné, na 4-5 os.m™2.V pripadé, Ze se da dav do pohybu jiz tato hodnota neplati.
Takové situaci je vénovan prostor dale v textu.



ROZMERY LIDSKEHO TELA

Zemé puvodu Sitka [cm] | Hloubka [cm] Plocha [m?]

Velka Britanie - muz 51,0 32,5 0,26
Velka Britanie - Zena 51,0 32,5 0,26
Polsko - muz 47,5 27;5 0,21
Polsko - Zena 41,0 28,5 0,18
Francie - muz 51,5 28,0 0,23
Francie - Zena 47,0 29,5 0,22
Svédsko - muz 51,0 25,5 0,20
Svédsko - zena 42,5 30,0 0,20
Svycarsko - muz 51,5 28,0 0,22
Svycarsko - Zena 47,0 29,5 0,23
Prameér 45,6 28,2 0,20
Maximum 51,5 32,5 0,26

Tabulka 1: Rozméry lidského téla dle zemé plvodu [13]

3.1.2 Staticka charakteristika skupiny

Na obrazku (viz Obrazek 8) mlzeme vidét rGzné pripustné hustoty davu az po
stanovenou hraniéni hodnotu 5 os.m™. Zvizualizace je jasné patrny sniZujici se
komfort jedincl. Doposud jsme pracovali svariantou, kdy jsou vsichni jedinci
natoceni stejnym smérem a jejich rozmisténi je tedy z pohledu vyuziti prostoru
témeér optimalni. Lze mluvit napriklad o koncertech ¢i demonstracich, kde je vsechna
pozornost jedincld soustredéna smérem k jednomu bodu. Ve chvili, kdy jedince
rozmistime nahodile, jedna-li se o akci s vice cili pozornosti, vznikne uréité procento
nevyuzité plochy a dosazitelnd hustota se tak jesté sniZi. Hodnotu 5 os.m™ tak
mUzZeme povazovat za skutecné hranicni.

Obrdzek 8: Vizualizace statické hustoty skupiny pfi hodnotdch hustoty 1,0 — 5,0 0s.m [13]

Norma CSN 73 6110 — projektovani mistnich komunikaci [14] tuto problematiku
prehledné zpracovava v tabulce (viz Tabulka 2). Norma stanovuje nejvyssi hustotu
umoznujici volny pohyb napfric statickym davem bez nutného kontaktu s ostatnimi
jedinci na 0,75 os.m™. Kriticky bod, pfi némz je nevyhnutelny kontakt s ostatnimi



jedinci a pohyb v ramci shluku je zcela znemoznén, dle normy nastdva pri hustoté

davu 4,0 os.m™. Vyssi hodnoty jiZz nejsou vhodné, a tedy se nedoporucuji.

Stupefi | Primérny | Proméma
urovn potet Charakteristika Typicke uditi
kvality | osobim® | m’/osobu
Stezky/pasy/pruh pro chodce bez
A 0.75 Stani nebo volny pohyb jsou moZné | vyraznych Spidek v intenzitdch provozu
® bez vzajemného ruseni a bez ploSného nebo prostorového
omezeni.
Zatizené stezky/pasy/pruhy pro chodee,
B 10 Je moZné stani a pohyb je casteéné | plestupni stanice vefejné dopravy, okoli
* omezen bez vrajemného rudeni vefejnych budov s nevyznamnymi
§pickami v pohybech choded.
Sténi a omezeny pohyb je mo2ny Silné zlat:bene presll.lnpni s_l.amce a okoll
o 14 ol vzdiempdm niEshi, hustota je vefejnych budov s vyraznymi Spickami
' v mezii:h osobniha p:;hodli ! ¥ patyhissh choocl & 5 urtilym
prostorovym omezenim.
Sténi je mo2né bez vzajemnych Jen pro nejvice zatizeng pfestupni
. E stanice a komunikace pro chodce, kde
D 25 dotykd, pohyb je vyrazné omezen ohyb vpFed charakterizuje cely proud
a vpfed je moZny jen ve skuping POTHD N ¥ P
choded.
Jen pro kratkodobé nebo
Fyzicky kontakt s ostatnimi osobami | nekontrolovatelng Spicky (sportowni
E 4.0 je nevyhnutelny, pohyb uvnitf shiuku | utkani, prijezdy viakd, vitahy, vozidla
je nemoZny vefejné dopravy). Zajistit dostatedns
rozptylové plochy.
VARChew oAby ol ¥ pi‘lmeml Pfepinéna vozidla vefejné dopravy nebo
; fyzickém kontaktu, neni moZny i ;
F 5a vice 0.2 a méng $adny pohyb, hustota je veimi vytahy ve &pickach.
nepo;gdlnz ' Nevhodné, nedoporutuje se.

3.1.3 Vliv perspektivy

Tabulka 2:Urovné kvality pohybu chodct ve shluku a v proudu [14]

Pri vizualnim hodnoceni hustoty davu je treba zohlednit fakt, Ze dojem z hustoty
pfi Sikmém pohledu (napriklad z bezpecnostni kamery) mlze byt vyrazné zkresleny.
Pokud se na dav lidi podivame z perspektivy, vyskovy a sifrkovy rozmeér opticky zaplni

mezery mezi jedinci a dojem hustoty pri pohledu zvendi je pak vétsi. Rozdil mezi
pldorysnym pohledem a pohledem z perspektivy je demonstruje Obrazek 9. Typicky

se mUZe jednat o zdbéry z videokamer Ci pohledy z vyvysenych mist. [10]

Obradzek 9: Opticky rozdil hustoty davu mezi plidorysnym primétem a

pohledem z perspektivy [10]
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3.1.4 Riziko mimoradné davoveé udalosti u statického davu

S rostouci hustotou proudu roste i riziko incidentu. Jedinec, ktery neni nijak
omezovan, disponuje svobodou pohybu. Rychlost, smér a zplsob pohybu fidi na
zakladé vlastnich rozhodnuti a potreb. Pokud klopytne nebo je na néj plsobeno
vnéjsi silou, automaticky na tyto necekané udalosti reaguje tlakem v opacném
sméru. Nakloni se, rozkroci nohy nebo treba ustoupi.

S rostouci hustotou davu je vsechen pohyb postupné omezovan a ubyva prostor
pro individualni chovani a reakce jedincl. Rychlost a smér pohybu uréuje dav jako
celek. Pri hodnoté hustoty davu pfiblizné 6-7 os.m™ jiz mezi jedinci nezlstava takrka
zadny prostor. Jedinec tak ztraci schopnost vnéjsi impulzy kompenzovat. Nema dost
mista pro rozkroceni ¢i ustoupeni a misto toho prendsi energii davem dal. Staci, aby
klopytl jeden clovék a muze tak vzniknout rdzova vina, kterd se z jednoho mista Sifi
davem dal a jejiZ energie dokonce nabyva na sile.

Tento jev muze byt pro lidi v davu velice nebezpecny. Existuje mnoho pripadq,
kdy zpulsobil vazna zranéni ¢i dokonce umrti. [12] Proto je potfeba stanovit
maximalni bezpecnou hodnotu hustoty dynamického davu. Empiricky ovérena
hodnota, kdy zaruc¢ené nedochazi k rdazovym vinam je 5 os.m™. [12]

3.2 Dynamicky dav

3.21 Prostorové naroky chodce v pohybu

Obrdzek 10: Rozdil mezi statickym a dynamickym davem pro hodnoty hustot 1 os.m?a
2,50s.m?[12]

Modelova situace se zasadné zméni, kdyZ se daji jedinci do pohybu. Zde dochazi
k rozsireni elipsy téla zejména o pohyb nohou, a i minimalni intimni prostor se
zvysSuje (viz Obrazek 10). Uréeni meznich hodnot pro hustotu davu v tomto pripadé

1



bude o néco komplikovanéjsi. Nové totiz do uUvahy vstupuje i rychlost daného
proudu chodcd.

3.2.2 Fundamentalni diagramy pési dopravy

Pokud zjednodusime pohyb chodcl do jednosmérného homogenniho proudu (v
praxi napf. pristupové cesty, chodniky, uzké koridory), funguje na stejnych
zakonitostech jako napf. silnicni provoz. Zakladnimi veli¢inami se stava intenzita,
rychlost a hustota dopravniho proudu.

Vztah meazi rychlosti a hustotou je zobrazen na grafu (viz Obrazek 11). Pri nizkych
hustotdch neni pohyb chodce nijak omezovan a rychlost pohybu se bliZi potencidlu
chodce. S rostouci hustotou proudu zacind byt pohyblivost chodcl omezovéna a
rychlost se linedrné sniZuje az do bodu kongesce a Uplného zastaveni. [10]

Vztah mez rychlosti a hustotou
= volny pohyb

zastaveny pchyb

riziko

rychlost [m.s"]

hustota [csob.m™]

Obrdzek 11: Vztah mezi rychlosti a hustotou
proudu chodcu [10]

Vztah mezi intenzitou a hustotou je zobrazen na grafu (viz Obrazek 12). Intenzita,
tedy pocet osob prepravenych za casovou jednotku na urcitou vzdalenost, se
s rostouci hustotou zvysuje, dokud vyrazné neomezuje rychlost chodce. V urcitém
bodé je dosazeno maximalni kapacity a s omezenim pohybu se snizuje i intenzita.
V bodé Uplného zastaveni proudu je i intenzita rovna nule. [10]

Vztah mezi intenzitou a hustotou

maximalni kapacita

!

volny pohy

riziko

intenzita [osob.m ! .min']]

hustota [osob.m™]

Obradzek 12: Vztah mezi intenzitou a hustotou proudu
chodcu [10]

Po dosazeni empiricky ziskanych dat viz Obrazek 13, je mozno odedist konkrétni
hodnoty. Optimalni intenzity dav dosahuje pfi hustoté cca 3 os.m™. Konkrétné se
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jedna o hodnotu intenzity 85 os.m™.min™. Pri vyssich hustotach se intenzita sniZuje
a k uplnému zastaveni dochazi pfi hustoté cca 7 os.m™. Vtomto bodé dav neni
schopen pohybu a riziko vzniku razové viny je velmi vysoké.

3.2.3 Riziko mimoradné davoveé udalosti dynamického davu

| pfi urcovani miry rizika je situace dynamického davu o néco slozZitéjsi. Obecné
vsak Ize fict, Ze s rostouci hustotou roste také riziko incidentu. Pfi hustotach vyssich,
nez je hodnota 3 os.m™? dochazi k fyzickému kontaktu mezi chodci. Dav prestava byt
stabilni a riziko dramaticky roste. [12] Podrobnéjsi popis analyzy rizika mimoradné
udalosti dynamického davu je nad rdmec této prace, nicméné detailnéji o tématu
pojednava publikace [12].

Mizke riziko Vysoke riziko
9{5
& Sl
-0 Kapacita:
& e o B8 T - L
E 60 i e I W klidu
E o Ml .
o 0 : "
& Stabilni
B 40 f = = E
= L2 AL TEAkp
g 30 ' "; 44”"‘4 LEby
g $ G EEER
£ 20 . =

Volné proudéni |

{ .5 1.5 2 25 3 35 4 1.5 5 55 B 65 7

Hustota [osob.m?]

Obrdzek 13: Vztah mezi hustotou a intenzitou proudu chodcti s konkrétnimi hodnotami a
zobrazenim statického a dynamického davu [12]

3.3 Uroven kvality pési dopravy

John J. Fruin ve své praci definuje metodu pro posuzovani kvality pési dopravy
pravé na zakladé hustoty a rychlosti, tzv. ,Level of service”, do cestiny prekladano
jako uroven kvality dopravy. Tento koncept je hojné uzivan zejména v automobilové
dopravé. Hodnoti dopravni sit pomoci zjednodusené stupnice A-F. Hodnoceni ,A”
znamena, Ze jednotlivé subjekty se mohou pohybovat bez kontaktu sjinymi a
navzajem se nijak neomezuji. Hodnoceni ,F“ naopak popisuje situaci, kdy jsou
subjekty natolik v kontaktu a navzajem si prekazi, Ze nejsou prakticky schopné
pohybu.

John J. Fruin tento pristup poprvé aplikuje na pési dopravu. Rozlisuje jednotlivé
kategorie této stupnice zvlast pro chodniky, schodisté a cekaci plochy. Konkrétni
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hodnoty zachycuje Tabulka 3. Ackoliv je tato metoda hodnoceni urovné pési dopravy
inZenyrskou praxi hojné uzivana, ¢eské normy ji prozatim nedisponuiji. [10]

Uroven kvality pési dopravy podle Fruina [iZJSL)](}.IIl_QI ‘

Chodniky Schody a rampy | Cekact plochy
" Min. Max. || Min. | Max. Min. | Max. || Uroven
0 0,308 || 0 0.538 0 0.828
0,308 0,431 || 0538 | 0.718 0,828 | 1.076 B
0.431 0,718 || 0.718 | 1,076 1.076 | 1.538 C
0,718 1,076 || 1,076 | 1,538 1,538 | 3.588 D
1,076 2,153 || 1,638 | 2,691 3,588 | 5382 || E
2.153 2,691 5,382 ==

Tabulka 3: Uroveri kvality pési dopravy podle Fruina [10]

4 NUMERICKE MODELOVANI POHYBU 0SOB

Numericky model je matematicka reprezentace urcitého chovani ve fyzickém
svété. Komplexni déje, které bychom si byli jen obtizné schopni predstavit,
umoznuje simulovat vypocetni technika. Staci do pocitace pomoci matematickych
vztah(Q zadat zkoumany déj a pocitac ndm sérii vypoctl, pro clovéka casové
narocnych, béhem okamziku vykresli jeho priibéh v ¢ase. [15] Tento ndstroj je hojné
vyuzivany zejména v geologii, meteorologii, ale i ve stavebnim inZenyrstvi.

4.1 Verifikace, kalibrace, validace

Aby byly vysledky numerické simulace relevantni, je nutné respektovat zakladni
pravidla pocitacového modelovani. Pro zaruéeni urcité spolehlivosti vysledkd a
vymezeni oblasti, v nichZ jsou pouzitelné, vyuZzivame proces verifikace, kalibrace a
validace. Jednd se o zcela klicovy faktor numerického modelovani. Tyto pojmy
muzeme definovat nasledné. [10]

Verifikace modelu. Jedna se o prvni krok pfi modelovani. Podstatou je ovéreni,
Ze zvoleny model odpovida specifickym pozadavklm pro ucel simulace. Pokud
model neprojde verifikaci, tzn. neni pouzitelny pro zdméry uZivatele, je
z uzivatelského hlediska neopravitelnym. V takovém pripadé musi byt nahrazen
modelem novym, pripadné jeho relevanci zuzime na oblast, pro kterou muze byt
implementovan. [10] Verifikaci mlzZe napriklad provést expert v dané oblasti nebo
mUze byt provedena formou schémat popisujicich kazdy moZny scénar, ktery
v simulaci nastane. [16]

Kalibrace modelu. Nasleduje proces kalibrace. Jedna se o nastaveni parametru
modelu tak, aby se jeho chovani co nejvice bliZilo realité zkoumaného déje.
Vzhledem k mnozstvi nezndmych nahodnych déjd, které do pohybu osob vstupuji,
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je vhodné kalibrovat pouze parametry, které nemdame namérené Ci ovérené
experimentem. [10] Zjednodusené feceno, snazime se model co nejvice pribliZit
realité.

Validace modelu. Proces Validace ovéruje presnost, se kterou model simuluje
realny zkoumany jev. Jedna se o konecny test, ktery je zcela oddélen od predchozich
procesU verifikace a kalibrace. Provadi se porovnanim vysledk modelu s daty
ziskanymi experimentalné. Porovnavanda empirickd data pritom musi byt odlisna od
dat vyuzitych ke kalibraci. V pfipadé, Ze model pfi validaci nevyhovi je vracen zpatky
do procesu kalibrace. [10]

Pri implementaci vySe uvedenych procesli muZeme postoupat samostatné,
pripadné se ridit nékterym z ovérenych postupl. V nasem prostredi je vhodné
pouzit standardizovany postup dle ISO [10], Ize vSak pouZit i nékterou z verifikacnich
a validacnich studii. Cely proces muizeme vidét na schématu (viz Obrazek 14).

* { Vybér jiného modelu J
Priprava modelu Verifikace modelu Vytvoreni modelu
Definice wlohy Je model Geometrie
Vymezeni oblasti Vbér verifikacnich dat verifikovan? Populace
Podkladova data Provedeni verifikace Riziko
} { NE
[ T T T N 3
: Kalibrace modelu : [ | Validace modelu
| Vybér kalibracnich dat Je mﬂd?‘ l Vybér validacnich dat Je m":'d":l
: Vibér kalibraini metody | : kalibrovan? | y NG Stanoveni chybovosti validovin?
|L Aplikace metody ] I Provedeni validace
_______________ { (R S
A NE |
ANO

—

Simulaéni experiment
Variantni Feseni
Opakované spusiéni
Vvhodnoceni visiedku

Obradzek 14 Schéma celkového procesu verifikace, kalibrace a validace [10]

4.2 Technologie modelovani

Technologie modelovani pohybu osob miZeme rozdélit na zakladeé tfi zakladnich
pristupl. Jedna se o modely makroskopické, mikroskopické a mesoskopické. Kazdy
z téchto modell je vhodné pouzZit v jinych situacich. [17]

4.21 Makroskopické modely

Makroskopické modely vychazeji z predpokladu, Ze modelovany dav je mozno
popsat jako celek na zakladé jeho vnéjsich charakteristik jako hustoty, intenzity atd.
Model pfitom zcela zanedbava vnitrni strukturu davu. Nerozlisuje konkrétni osoby
ani jejich interakce a dochazi ke ztraté dat vlivem prlmeérovani téchto informaci [17]
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Tento pristup se osvédcCil prfi modelovani automobilové dopravy, jeho vyuzitelnost
pro modelovani pohybu osob, by tedy neméla byt o moc mensi. Makroskopické
modely je vhodné pouZit zejména v situacich, kdy sledujeme model ve vétsSim
meéritku a nemame potrebu se pri analyze zabyvat detaily jednotlivych osob. Je také
potfeba mit vyse zminéna omezeni na pameéti. [18] Priklad makroskopického modelu
zachycuje Obrazek 15.

T
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Obrdzek 15: Priklad jednoduchého makroskopického modelu pohybu osob [22]

4.2.2 Mikroskopické modely

Mikroskopicky model popisuje vsechny osoby zvlast a stejné tak jejich vzajemné
interakceiinterakce s prostredim. Nedochazi tak ke ztratam dat vlivem primérovani
jako u makroskopickych modell. To umoznuje také prizplsobit model specifické
populaci a jejim vlastnostem. V dnesni dobé existuje velké mnoZstvi
mikroskopickych modeld, které se navzajem rizné prekryvaji ve svych pristupech.
Je mozné je zhruba rozdélit na tyto Ctyri typy: celularni automaty, agentni modely,
modely na bazi teorie her a modely silové. [18]
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(C) Simulation of pedestrians leaving room with single doaor

Obradzek 16: Priklad modelu na bdzi celuldrnich automatu [23]
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Celularni automaty byly prvni z mikroskopicky modeld, a to zejména z didvodu
nizsich pozadavk( na vykon diky vyuzivani pouze diskrétnich hodnot. Prostor
modelu je ¢lenén do jednotlivych bunék. Kazda burika muze byt bud zaplnéna
prekazkou, jednou osobou, nebo mUlze zlstat prazdna. Tento zakladni predpoklad
modelu tak fixné urcuje velikost osoby (jedna bunka) i zptUsob pohybu osob (pouze
z bunky na bunku), viz Obrdzek 16. Celularni automaty sice neumoznuji natolik
detailni modelovani, nicméné oproti technologiim vyuzivajicich spojitych hodnot
jsou pozadavky na vypocetni vykon skute¢né nesrovnatelné nizsi. [18]

Agentni modely jiZz jsou komplexnéjsi a umoznuji vyuzivat diskrétni i spojité
mnoziny hodnot. Tato technologie stavi zejména na vysokém poctu vlastnosti, které
Ize prirfadit kazdé osobé neboli agentu. Chovani jednotlivych agentl je pak odvozeno
od jejich vzajemnych interakci. Agentni modely umoznuji velice podrobné a vérné
modelovani pohybu osob. To s sebou vsak nese i objemy vypoctd, které si kladou
vysoké naroky na vypocetni techniku. Agentni modely jsou v soucasné dobé
nejpokrocilejsi technologii, kterou mame k dispozici. [18]

Obrdzek 17: Priklad modelu na bazi agentni technologie [20]

Silové modely se soustrfedi vyhradné na uhybné manévry osob. VyZaduji pro
kazdou osobu zadani idealni trajektorie ve formé vektorU, kterych se pak snazi s
urcitou silou drzet. Tato sila je zavisla na rychlosti osoby, case a hmotnosti.
Jednotlivé osoby se poté plisobenim téchto sil ze svych trajektorii mohou navzajem
vychylovat. Odpuzujici silou plsobi také vsechny prekazky. Pisobeni sil je o to vétsi,
¢im jsou jednotlivé subjekty k sobé blize. [18]

Modely na bazi teorie her se zaméruji na vyhodnocovani konfliktd, které
vzniknou napriklad protnutim zamyslené trajektorie osob ¢i snahou osob vstoupit
do stejného pole v celularni siti. Teorie her predpoklada, Zze se kazdy subjekt chova
racionalné, tak aby maximalizoval své vysledky. Soucasné je potreba pfiradit
subjektlm urcité strategie, které mohou vykonat. Tyto modely mohou byt uzitecné
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napriklad pro simulaci evakuaci. Agenti se snaZi minimalizovat sv(j ¢as Uniku a vyuzit
mohou strategii kooperace (fizeni se pravidly evakuace) a konkurence (unikaji sami
za sebe), viz Obrazek 18. [19]
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Obrdzek 18: Priklad modelu na bdzi teorie her, vsichni agenti kooperuji [19]

4.2.3 Mesoskopické modely

Mesoskopické modely usiluji o dosaZeni jistého kompromisu mezi
makroskopickym a mikroskopickym pristupem. Zejména se jednda o zachovani
vypocetni rychlosti makroskopickych modell pfi ¢astecném zohlednéni vlastnosti
jednotlivych osob. Tento model tedy je schopen osoby rozliSovat a pfirazovat jim
charakteristiky, nicméné simulace stdle probihd formou priimérovani (dochazi ke
ztraté informaci) a vysledky dostdvame v makroskopické hladiné. [18]

4.3 Pathfinder

Pro ucely této prace bude pouzit program Pathfinder. Poskytovatelem tohoto
softwaru je studio Thunderhead Engineering Consultants, Inc., které se soustredi na
vyvoj ndstroju vizualizace a modelovani pro inzenyrskou cinnost. Samotny
Pathfinder je simulator pohybu osob postaveny na agentni technologii. [20]
Zaméruje se predevsim na evakuace lidi zbudov a areald, nicméné vhodnym
modelovanim a zvolenim vstupnich parametru mize byt velmi prinosny i v jinych
oblastech modelovani pésiho pohybu.

Prostfedi Pathfinderu se sklada ze tfi modulli: prostfedi pro modelovani
geometrie modelu, simuldtor pohybu a 3D nastroj pro zobrazovani vysledk( a
analyzu. [20]
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4.31 Modelovani geometrie

Pro uréeni geometrie Pathfinder vyuZivda 3D modelu prostredi. Disponuje
vlastnim editorem, nicméné importovani projektové dokumentace z jinych formatu
neni problém. Pathfinder podporuje formaty AutoCADu: DXF a DWG, dale format
IFC vyuZivany vétsinou prednich softward BIM. Importovat lze i modely vytvorené
v jinych néstrojich spolec¢nosti Thunderhead Engineering Consultants, Inc.: PyroSim
a Fire Dynamics Simulator. Pokud uzivatel disponuje pouze planem, lze vlozZit
podkladovy obrazek ve formatu JPG nebo PNG a geometrii ndsledné obkreslit. [20]
Priklad geometrie modelu zachycuje Obrazek 19.

Pri samotné simulaci je 3D geometrie reprezentovana tzv. navigaéni mrizkou (viz
Obrazek 19). Navigacni mrizka je souvisla jednostrannd 2D plocha, tvorena siti
nepravidelnych trojuhelnikd. To umoznuje Pathfinderu pomérné presné reflektovat
slozitéjsi detaily Ci krivky v geometrii a pomérné vérné do simulace prenést plynulost
lidského pohybu. [20]

Obrdzek 19: Porovndni 3D geometrie a 2D navigacni mrizky [20]

Jak ukazuje Obrazek 19, vsechny pevné objekty, které by byly prekazkou
v pohybu, do simulace vstupuji jako mezery v navigaéni mfrizce. Za prekazku
generator navigacni mrizky povazuje jakykoliv pevny objekt do vertikalni vzdalenosti
1,8 m od povrchu.

4.3.2 Simulovani pohybu

ReZimy SPFA a Steering

V Pathfinderu si mazeme zvolit ze dvou zakladnich rezimd simulace pohybu:
rezim SPFE a rezim Steering. ReZim SPFE je postaveny na intenzité. Rychlost pohybu
osob je uréena hustotou osob v dané mistnosti. Tento rezim také umozniuje, aby vice
agent( zabiralo stejny prostor viz (Obrazek 20). Intenzita pohybu osob u dvefri a
unikovych vychodi je pak vypocitana na zakladé sirky prlchodu. [20] V principu
tento rezim stdle stavi na agentni technologii, nicméné je zde i jista podobnost
s makroskopickymi modely. [10]
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V rezimu Steering se kazdy agent pohybuje samostatné za svymi stanovenymi
cili. Trasu a rychlost prizplsobuje prekazkam, které jsou mu staveny do cesty, a
jinym agentlm. Jednotlivy agenti tedy nemohou zabirat stejny prostor. Intenzita
v misté prlchodui nevznika vypocétem, nybrz pfimo na zakladé chovani agentl. Tento
rezim je tedy schopen simulovat i sloZitéjsi chovani, jakoZto pfirozeny vedlejsi
produkt pohybového algoritmu. [20] V rezimu Steering také mUzeme ocekavat
vysledky vice se bliZici realité. [10] Obrazek 20 zachycuje porovnani obou popsanych
rezima.
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Obrdzek 20: Porovndni reZimu Steering (vlevo) a reZimu SFPE (vpravo) [20]

Nastavitelna populace

Kazdou osobu v modelu reprezentuje agent. Ten ma vlastni profil a vlastnosti.
Lze mu priradit specifickou rychlost, velikost atd. Zde je vhodné vyuZit dostupnych
informaci o sloZeni populace, kterd se v modelovaném prostredi pohybuje. Mize
poslouZit napriklad demograficka kfivka nebo informace o uzivatelich objektu. [10]

Pathfinder umoZniuje také organizovani agentd do skupin, které budou v ramci
simulace postupovat spolecné a ndsledovat svého vldce. V pfipadé, Ze se néktery
z agentu vzdali vice, neZ je povolena vzdalenost, skupina zpomali, aby se agent mohl
Znovu pripojit. [20]

Chovani a cile

Kazdému agentu nebo skupiné agentl je prifazeno specifické chovani. Chovani
kazdého agenta se sklada ze sekvence cil(, kterych musi agent v simulaci dosahnout.
Pathfinder rozlisuje dva typy cil(i: Seek goals a Idle goals. [20]

Seek goal znamena, Ze se agent aktivné pohybuje po navigacni mriZzce a hleda
optimalni cestu do zadané destinace. V pripadé evakuace se mlze jednat o cestu
k Unikovému vychodu. V pripadé modelovani pohybu chodcl napfiklad chize
z jednoho konce namésti na druhy. [20]
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Idle goal znamen3, Ze je agent pasivni a vyckdva na urcitou zadanou udalost.
V rezimu SFPE to znamen3, Ze se po dobu cekdni skutecné nehne z mista. V reZimu
Steering se agent mizZe stale pohybovat a je mu uréena prilehla plocha, kterou by
nemél opustit. Pokud se tak vsak stane, agentu se aktivuje docasny Seek goal, ktery
ho navede zpatky do vymezené oblasti. [20]

4.3.3 Vyhodnoceni simulace

Cely prlbéh simulace je moino sledovat v prehledném interaktivnim 3D
prostredi. Pathfinder disponuje mnozstvim modell osob. Ty se lisi podle obleceni,
véku nebo rasy. Zastoupeni rlznych modelli osob se da vyjadrit procentualné, neni
tedy problém ve vizualizaci namodelovat poZzadované sloZeni populace (viz Obrazek
20). Modely nejsou prilis propracované, coz vsak umoZniuje hladky pribéh
vizualizace i o desitkach tisic agentd. [20]

V pribéhu i po ukoncéeni simulace se daji snadno ménit pohledy, uzivatel mize
zobrazovat rlizné trasy agentu Ci se libovolné posouvat po ¢asové ose. Lze i pomérné
snhadno vytvorit film zaznamenavajici pribéh simulace. [20]

Po prlbéhu simulace ma uZivatel k dispozici mnoZstvi dat, které je mozno
prehledné zobrazit napriklad formou grafu ¢i barevnych skal viz Obrazek 21. Barevna
skala mlze prehledné vyjadrit mimo jiné hodnoty hustot, intenzit nebo ¢asu, ktery
agenti potrebovali pro dosazeni cile. [20]

Obrdzek 21: Ukdzka vyhodnoceni simulace za pomoci barevné skdly [20]

4.3.4 Moznosti a limity Pathfinderu

Je dulezité si uvédomovat, Ze Pathfinder, stejné jako jiné nastroje numerického
modelovani, ma své limity. Pfes vysoké mnoZstvi nastavitelnych charakteristik, se
model vidy bude vyrazné lisit od skutecné situace. To je zplsobeno faktem, Ze je ve
hre stdle mnoho aspektl, které musi byt pro ucely modelu zanedbany. Jejich
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identifikace a prozkoumani vsech jejich kombinaci i pres soucasnou vypocetni
techniku zkratka neni mozné. [12]

Pri modelovani je proto vhodné se nesnazit simulovat pohyb osob v celé jeho
komplexnosti, ale zamérit se vidy na Uzky pocet charakteristik ve velice konkrétnich
pripadech. Tim se pocet kombinaci znatelné snizi. Souc¢asné je vhodné, aby byl
procesu Ucasten odbornik na pési pohyb osob. To zajisti, Ze zkoumané
charakteristiky budou relevantni ve vztahu k redlnému chovani davu. [12]

Numerické modelovani pohybu osob tedy mulze inZenyrim C¢i architektlim
poskytnout odpovédi na konkrétni otdzky Ci je upozornit na problematickd mista
v navrhu. M0Ze se tak jednat napriklad o ovéreni urcitého planu evakuace ci
vhodného umisténi mobiliare v pési zéné.

5 RESENA LOKALITA

Pro ucely praktické céasti prace bylo zvoleno ndmésti Miru v Brné. Vybéru
predchazela konzultace s Kancelari architekta mésta Brna a s Magistratem meésta
Brna. Oba tyto méstské organy pritom oznacily reseni budouci podoby ndmésti Miru
za jednu z hlavnich priorit mésta. Roli pfi vybéru hrala i autorova osobni vazba na
lokalitu a jeho podrobna znalost lokality.

Prakticka ¢ast prace si klade za cil posoudit kvalitu pési dopravy na ndmeésti Miru
ve stavajicim stavu a nasledné ovérit ndvrh dopravniho reseni pro novou podobu
nameésti. Ktémto ucelilm bude vyuzit numericky model vytvoreny v programu
Pathfinder.

5.1 Obecna charakteristika lokality

511 Poloha namésti Miru

Nameésti Miru se nachazi v Brné, na severozdpadnim okraji méstské ¢asti Brno-
stfed (viz Obrdzek 22) a tvori prfirozenou vstupni branu do Masarykovy ctvrti.
Masarykova ¢tvrt je zejména diky svoji vyhodné poloze a prevazné vilové zastavbé
jednou z nejatraktivnéjsich ¢tvrti pro bydleni v Brné.
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Obradzek 22: Poloha nameésti Miru v mésté Brné [Vlastni]

5.1.2 Vykres Sirsich vztahl

Vyznamné souvislosti potfrebné pro pochopeni pésich aktivit na nameésti Miru
jsou zpracovany ve vykrese Sirsich vztahu (viz Obrazek 23).
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Skolska zofizent Tramvaj, linka &. 4 [ZZZ0  Byvalj vojenski aredl
Smér Biskupské gymnazium Smér historicke centrum Restaurace

Obradzek 23: Vykres SirSich vztah namésti Miru [Vlastni]

Namésti Miru se nachazi relativné blizko historickému centru mésta. Konkrétné
se jednd o dochdazkovou vzdalenost priblizné 15 minut, resp. 6 minut tramvaji.
Primarni dopravni spojeni pritom tvofi tramvajova linka ¢. 4.
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Namésti Miru se vyznacuje vysokou koncentraci skolskych zafizeni a
vysokoskolskych koleji. Na samotném nameésti se nachazeji dvé zakladni skoly:
Zakladni 8kola Brno, nam. Miru 3 (dale jen ZS Miru), a Cyrilometodé&jska cirkevni
zékladni $kola Brno (dale jen CMcZS), a stiedni $kola Cyrilometodé&jské gymndazium
a stredni odborna skola pedagogicka (dale jen CMG). Linka €. 4 pritom castecné
dopravné obsluhuje i Biskupské gymnazium (dale jen Bigy) vzdalené priblizné 800 m
od konecné zastavky. Jedny vysokoskolské koleje nalezneme primo na nameésti Miru,
druhé v tésné blizkosti ndmésti.

Z pohledu rekreacnich a sportovnich prilezZitosti je namésti velice dobre
situovano. V blizkosti nalezneme parky Wilson(yv les a Kravi hora. Na vrcholu Kravi
hory se pfitom nalézd Hvézdarna a planetarium Brno, kterd porada radu pro
obyvatele mésta atraktivnich akci. Sportovnimu vyziti je k dispozici areal Koupalisté
Kravi hora a fada udrzovanych verejnych sportovist.

Vyraznou bariéru v zdstavbé a soucasné vyzvu pro dalsi rozvoj ¢tvrti tvori byvaly
vojensky aredl bezprostfedné sousedici s naméstim. Obyvatelé ctvrti vyZaduji
zejména vyuziti téchto pozemkl pro vznik zafizeni obcanské vybavenosti. Dle
pripravovaného uzemniho pldnu mésta Brna by zde pritom méla vzniknou 6—16 m
vysokd zdstavba plnici funkci smisenou. Lze tedy ocekavat, Ze zastavba, kterd tu
vznikne bude slouzit ob¢anské vybavenosti a soucasné bytovému bydleni.

5.1.3 Funkeéni vyuziti namesti

Jak jiz bylo receno, namésti Miru funguje jako lokalni centrum Masarykovy
ctvrti. Nameésti plni predevsim funkci dopravni. Linka ¢. 4 propojuje lokalitu
s centrem, poskytuje dostatecnou dopravni kapacitu pro obsluhu vsech blizkych
Skol. Opaénym smérem dopravni spojeni zajistuje autobusova linka. V tomto
piipadé se jedna predeviim o propojeni s méstskou &asti Zabovresky.

Nameésti obcanim poskytuje vétsinu zakladnich sluzeb (viz Obrazek 24). Krom
jiz vyse zminovanych skol a koleji zde nalezneme napriklad samoobsluhu, restauraci
i malou kavarnu. Dominantou namésti je bezesporu kostel sv. Augustyna, kde také
probihaji pravidelné nedélni mse. V zdpadni ¢asti nameésti se nachazi pétipodlazni
bytovy dim, v jehoZ prizemnich prostorech nalezneme Iékarnu U sv. Augustyna.

Nameésti ma vsak i urcité slabé stranky, kvili kterym se do budoucna podita
s jeho obnovou. Jako prvni mlZzeme jmenovat nevhodné dopravni reseni. Na
nameésti se nachazi neprehlednd kriZovatka pozemnich komunikaci, do které navic
zasahuje obratisté tramvaje a autobusova zastavka. Krom toho chodniky na namésti
Miru Casto nerespektuji prirozené trasy chodcU, coZ je mozné dolozit ¢astou chlzi
chodcU pres zelen a prechazeni mimo prechody. | s ohledem na casty pohyb déti je
tedy na misté bezpecnéjsi a vice elegantni dopravni reseni.
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Druhym nedostatkem nameésti Miru je fakt, Ze na chodce prilis jako ndmésti
nepUsobi. Prostor je zcela otevien smérem do parku Kravi hora a budova
samoobsluhy a restaurace je pouze prizemni. Nameésti tak neni prilis kompaktni.
Ackoliv tudy denné projde mnoho lidi, jedna se vidy o chlizi s jasnym cilem. Verejny
prostor ndmeésti témér nijak nevybizi k zastaveni se ¢i venkovnim aktivitam. Prilis tak
nerespektuje zasady verejného prostoru pro kvalitni méstsky Zivot popsané
napriklad urbanistou Gehlem [5].

Legenda
1 Brénka Kostel sv. Augustyna 1 CMcZS
Restaurace Rio bar [ Lékérno u sv. Augustina © 15 Brno, ndm Miru 3

C—2 Bjvalj vojensky aredl e 7Jostlvky, tramvo] & 4 1 Koleje ném. Miru
1 BydlenT v bytech

Obrdzek 24: Funkéni analyza namésti Miru [Vlastni]

5.2 Analyza pohybu chodcl

Pro vytvoreni modelu pésiho pohybu na nameésti Miru je klicové ziskani dat pro
vérné nastaveni charakteristik a chovani agentd, ktefi v modelu skute¢né chodce
reprezentuji. Konkrétné se jedna predevsim o hodnoty zakladnich rozmér(, rychlosti
chlze a trajektorie chodcd. Dulezité je ale také pochopeni Sirsiho kontextu. Odkud

chodci vychdzeji a kam sméruji ¢i rozlozeni pési dopravy béhem dne. Tato
podkapitola se tedy vénuje zminovanym zakladnim souvislostem.

5.21 Vymezeni spicky

Model budeme vytvaret pro nejvyssi zatéZovy dopravni stav, ke kterému na
nameésti dochazi. Z toho dlivodu je potreba urcit tzv. lokalni Spicku, tedy ¢asovy usek,
pri kterém na namésti dochazi k nejvyssim hodnotam pési dopravy.
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Obecné Ize fict, Ze nejvice vyznamnym dopravnim vztahem ve mésté je vztah
bydlisté a mista denniho plsobeni (zejména zaméstnani a skoly). Proto také hlavni
dopravni Spicky a jimi zplsobené kongesce pozorujeme prevaziné v hodinach
rannich (cesta do plsobisté) a odpolednich (ndvrat do bydlisté). Obecné Spicku ve
vSedni den tak o¢ekdvame v ¢asech: 6:30 — 8:00 a od 15 h dale.

Vzhledem k charakteru nameésti Miru miZzeme pozorovat tfi lokalni Spicky:

Ranni Spicka. Na ndmésti a v blizkém okoli se nachazeji dvé skoly zakladni a dvé skoly
stfedni. Ranni Spicka je tedy zplsobena prevazneé zaky, studenty a uciteli cestujicimi
do téchto skol. Nastdva ve vsedni dny v case 7:00 — 8:00. Primarnim lokdlnim
zdrojem dopravy je vystupni tramvajova zastavka. Tato Spicka je nejvice
koncentrovana jak do kratkého casového useku, tak prostorové do omezeného
pocCtu trajektorii. Lze tedy oekavat nejvyssi intenzity pési dopravy. Tato Spicka bude
pouzita pro model.

Odpoledni Spicka. Ekvivalent Spicky ranni. Nastava ve vsedni dny v ¢ase od 15 h dale.
Nejvétsi procento chodcl cestuje ze skol na nastupni zastavku tramvaje. Krom toho
je Spicka doplnéna o obyvatele ctvrti vyhledavajici sluzby na ndmésti a rekreacni
aktivity v prilehlém parku. Tato Spicka je vsak ¢asové |épe rozlozena, proto pfini neni
dosahovano tak vysokych intenzit, jako u Spicky ranni.

Spicka vikendova. K této $pi¢ce dochdzi v ¢asech bohosluzeb ¢&i jinych akci v kostele
sv. Augustyna. Tato Spicka je méné Castd a nedosahuje tak vysokych intenzit jako
Spicka ranni. Je vsak zcela odlisna od Spicky ranni a odpoledni ve vsedni dny. Probiha
v jiné Casové Useky a lokalni zdroje dopravy jsou vtomto pripadé pestrejsi a zcela
odlisné. Rozsah této prdce problematiku vikendové Spicky na nameésti Miru
nepokryva. Pri navrhu budouci podoby namésti by vsak tato Spicka méla byt nalezité
zohlednéna.

5.2.2 Zdroje acile pési dopravy

Vétsina pésiho pohybu na ndmeésti je tzv. ,goal-oriented”, tedy jedna se o chlzi
primo smérujici ke konkrétnimu cili cesty. Na zdkladé predchozich analyz mazeme
identifikovat jednotlivé body, které funguji jakoZzto lokalni zdroje a cile dopravy (viz
Obrazek A 1v priloze) a na zakladé jejich charakteru a poloze Ize definovat zakladni
dopravni vztahy:

Skoly (CMcZs, ZS Miru, Bigy, CMG). V pracovnich dnech jsou $koly zodpovédné za
vetsinu pési dopravy v lokalité. Vétsina zakl a studentl prichazi rano do skoly od
tramvajoveé zastavky, urcité procento i z rznych sméru ¢tvrti. Odpoledne opoustéji
Zaci a studenti lokalitu obdobnym zplisobem. Doprava je vsak Iépe rozloZena v Case,
proto intenzity pési dopravy nabyvaji o néco nizsich hodnot.
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Koleje namésti Miru. V ramci ndmeésti Miru je vétsina pési dopravy z koleji vazana
na Brnénku, tramvajovou zastavku a park Kravi hora.

Brnénka (samoobsluha). Hojné vyuZivana jak Zaky a studenty Skol, tak
vysokoskolskymi studenty z koleji a obyvateli Ctvrti. Vysoka intenzita po vétsinu dne,
Spicka v pozdéjsich odpolednich hodinach.

Kostel sv. Augustyna. Po vétsinu tydne nijak vyznamny dopravni bod. O vikendech
zde probihaji bohosluzby ¢i pripadné svatby a pohiby zpUsobujici vysoké dopravni
intenzity. Dopravni vazba prevaziné na obyvatele Ctvrti. Doprava ze vzdalenéjsich
lokalit spise automobilova nez MHD.

Park Kravi hora. Nejvice vyuZivany vstup do parku. Vrannich a dopolednich
hodinach park vyuzivaji $koly pro hodiny télovychovy. Spicka nastéva v odpolednich
hodinach, kdy park vyuZivaji skolni druziny a obyvatelé Ctvrti a koleji ke sportu a
rekreaci.

Tramvajova zastavka vystupni. Od zbytku ndmésti je oddélena prechodem pres
pozemni komunikaci. V rannich hodindch zdrojem vétsiny pési dopravy na ndmesti,
tramvaji prijizdéji zaci a studenti blizkych skol. V odpolednich a vecernich hodinach
tramvaj privazi prevainé obyvatele ¢tvrti a studenty z koleji.

Tramvajova zastavka nastupni. V rannich hodinach vyuzivana prevainé obyvateli

Ctvrti a studenty z koleji. V odpolednich hodinach tramvaj odvazi zaky a studenty
z blizkych skol.

5.3 Analyza dopravniho prostoru

Pro analyzu dopravniho prostoru poslouzily mapové podklady, osobni pochlzky
a v neposledni radé i autorovy dlouholeté zkusenosti s navstévovanim namésti.

5.3.1 Kvalita pési dopravy

Nameésti Miru je protkdno pomérné spletitou siti chodnik( (viz Obrazek A 2 v
priloze). Chodniky jsou prevaziné rekonstruované, z betonové zamkové dlazby.

Na namésti je dostatek zelené ve formeé zatravnénych ploch vzrostlych stromd
a keru. Pres plochy zelené jsou Casto proslapany cesty, coz znadi, Ze chodniky pfilis
nerespektuji prirozené trajektorie chodcl. V takovych mistech je zatravnéni zcela
zniceno, nalezneme zde siroké plochy udusané hliny.

Nameésti je také protknuto pozemnimi komunikacemi. KriZovatka, ktera se zde
nachazi, je neprehlednd a zabira neumérné velkou plochu. Pfechazeni pres pozemni
komunikace je reseno prechody. Chodci nicméné hojné prechazeji i na jinych
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mistech, coZ je patrné napriklad z vyslapanych cest. U nejvice nebezpeénych mist je
vstup do vozovky chranén zabradlim.

Situaci pro pési také komplikuje ndstupni zastavka tramvaje. Vyska obrubniku je
zde 200 mm a snizuje se pouze na nékterych mistech. Snizeni obrubniku nelicuje na
opacnych stranach tramvajového pasu a vnucuje tak chodclim nepfimou trajektorii,
nebo nepohodiné prechazeni vysokého obrubniku. Krom sniZzeni obrubniku neni
nijak urceno konkrétni misto pro prechazeni tramvajového pasu.

Z pohledu mobiliare je ndmeésti dostatecné vybaveno. Nachdzi se tu dostatek
lavicek, odpadkovych kos a napriklad i bankomat, trafika. MnozZstvi mobiliare
odpovida zpulsobu vyuziti namésti, které je v soucasné dobé prevaziné prichoziho
charakteru. Pokud by namésti mélo chodce vést i kzastaveni ¢i venkovnim
aktivitam, musel by byt mobiliar rozsiren.

B.3.2 Komfort chtize

Na ndmésti se v soucasné dobé vyskytuji ¢tyri druhy povrchu (viz Obrazek A 3
v pfiloze). V nejlepsim stavu jsou zastavky vystupni i nastupni, které byly v nedavné
dobé rekonstruovany. Nové kryti chodniku vtéchto mistech je provedeno
z betonovych dlaZzdic. Chodniky jsou rovné a beze spar, pro chuzi tedy velmi
pohodIné. Vyska obrubnikd a stupnl je 200 mm. Soucasti rekonstrukce bylo i
provedeni hmatové Upravy pro nevidomé ve vsech mistech snizenych obrubnik( na
namesti.

Naproti tomu cely délici ostrivek s trafikou a prostory v blizkosti Brnénky jsou
pokryty asfaltovym povrchem. Ten je nerovny a jsou zde velmi Casté spary a trhliny
Ci asfaltové vyspravky. Defekty vétsich rozsah( se zde nenachazeji, nicméné povrch
neni pro chazi pfilis pohodlny a osobdm s pohybovym znevyhodnénim mUze pusobit
problémy. Asfaltovy povrch je lemovan nerovnym obrubnikem z Zulového kamene,
ten nabyva vysek priblizné v rozsahu 50-100 mm.

Tretim typem povrchu na namésti je Zulova dlazba starsiho typu, skladana
s podélnym presahem. Tou jsou pokryty chodniky pred kostelem sv. Augustyna a
chodniky vedouci napfi¢ naméstim. Dlazba je vinou mnoha let uzivani misty zvinéna
a nerovna, i presto je vsak pro chizi stdle pomérné bezproblémova. Trhliny, spary
ani vétsi defekty zde nenajdeme.

Ctvrtym a poslednim typem chodnikového povrchu na namésti je mozaika
z drobnych Zulovych kostek lemuijici park Kravi hora. Zde je povrch v dobrém stavu,
zejména diky nizkému dopravnimu zatizeni. Mozaika navic tvori dvoubarevny motiv
Sachovnice, ktery pusobi v celku esteticky.
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Pro osobu s pohybovym znevyhodnénim je vsoucasném stavu ndmeésti
prichozi. Ne vidy je vsak trasa prima a vede i pres povrchy v problematickém stavu
(viz Obrazek A 3 v pfiloze).

6 PRIPRAVA DAT

Pro sbér dat potrebnych pro vytvoreni modelu pohybu chodcli na nameésti Miru
byl zvolen postup extrakce dat z pofrizeného video zaznamu. Tento postup se dnes
jiz hojné vyuziva v dopravnim inzenyrstvi. MoZnosti vyuZiti v oblasti posuzovani a
navrhovani verejnych prostranstvi vsak zatim nejsou pfilis probadany.

Videozaznam byl autorovi pro ucely prace poskytnut Odborem dopravy
Magistratu mésta Brna. Video bylo porizeno ze stfisky na kostele sv. Augustyna a
zachycuje pési pohyb na nameésti v ¢ase ranni Spicky viz Obrazek 25. Kvalita obrazu
je velmi dobra. Uhel kamery bohuzel neni pro Ucely prace optimalni (viz Obrazek A
4 v priloze). Zabér pokryva prevainé tramvajovou smycku, krizovatku a pfrilehlé
parkovisté. Pohyb chodcl na zbytku ndmésti bohuZel nezachycuje. Tato komplikace
je zpUsobena skutecnosti, Ze videozaznam byl Odborem dopravy pofizen zejména
pro ucely posouzeni automobilové, autobusové a tramvajové dopravy.

6.1 Pokrocilé nastroje analyzy obrazu

Pavodnim zamérem bylo vyuZit pro extrakci trajektorii a rychlosti z videa sluzbu
Data From Sky (déle jen DFS), ktera se pfimo na tuto problematiku zaméruje. DFS je
analyticky nastroj, ktery je schopen identifikovat jednotlivé pohybujici se objekty na
videu, napfriklad vozidla ¢i chodce. Dale pak vykresli jejich trajektorii a pomoci
georeference i jejich pribéziné rychlosti viz Obrazek 25. Vybrana data si nasledné
uZivatel exportuje formou CSV souboru.

Obrdzek 25: Screenshot analyzy videa v DFS [Vlastni]
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Pro ucely prace se vsak sluzba DFS ukazala jako nevhodna. DFS pro spravné
fungovani vyZaduje videozdaznam zco mozna nejvyssiho bodu, a to idedlné
v pldorysném primeétu, pfi zachovani vysokého rozliseni. Prilis ostry uhel naseho
videa vsak zpUsobil, Ze sluzba nebyla schopna od sebe rozlisit jednotlivé chodce
v davu. Také pfi snaze méfit prlibézné rychlosti DFS selhalo: DFS pfirazuje chodcliim
referencni bod v Urovni pasu. Ten se v pripadé pohledu z ptaci perspektivy promitne
do mista, kde se chodec aktudlné nachazi. Pri pohledu z boku je vsak referencni bod
chodce promitnut do mista i nékolik desitek metrl vzdaleného a pfirazena
souradnice je tak zcela chybn3, stejné jako namérené rychlosti. Pro ucely prace tedy
muselo byt video analyzovano ruc¢né. DFS vsak bylo vyuzZito pri analyze trajektorii a
validaci modelu popsanych v dalsich kapitolach

6.2 Rozlozeni populace

Analyza useku videa potvrdila predpoklddané rozloZzeni populace. Vétsinu
chodcU tvori déti (Zaci a studenti) a Zeny (studentky gymnazii, miminky a ucitelky).
Muzl je na zdznamu méné, pricemz vétsinu z nich tvofi studenti gymnazii:

Muzi: 20 Zeny: 36 Déti: 61 Celkem: 117

Jedna se pouze o chodce, kteri se vyskytli v méreném useku videa. Skutecny
pocet chodcl pohybujici se v dany ¢as po ndmésti Ize predpokladat o néco vyssi.

6.3 Trajektorie a rychlosti

6.3.1 Trajektorie pohybu chodci

Déle je moZné na zakladé videa urcit trajektorie chodcu. Pro prehledné grafické
znazornéni si tyto trajektorie rozdélime do dvou skupin. Prvni a vyznamnéjsi je
skupina chodcU, kteri vystupuji z tramvaje. Jedna se vétsinové o Zaky a studenty a
trajektorie jejich pohybu budou tedy smérovat ke skolam (viz Obrazek A 5 v priloze).
Proto neni problém trajektorie odhadnout i mimo zabér kamery. Rozlozeni chodcl
v této skupiné zobrazuje Tabulka 4. Druhou skupinou je ostatni pohyb chodcl na
nameésti (viz Obrazek A 6 v priloze). Jedna se predevsim o lidi, ktefi se schazeji na
zastavku nastupni a o Zaky a studenty z fad obyvatel Ctvrti. Zde jiZ neni, vzhledem
k velkému poctu variant, mozné urcit trajektorie i mimo zdbér kamery. RozloZeni
chodcUl v této skupiné zobrazuje Tabulka 5.
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Trajektorie od tramvaje Trajektorie ostatni
c. pracovni nazev Chodei| M| Z | D ]| 2 pracovhi nazev Chodci [M|Z | D
1 |Pres travu k prechodu 16 1 | 15]] 1 |Kostel k Z5 3 (11
2 |Pfes travu k Z5 13 3 | 9 || 2 |Kostel ke Kravaku 1 1
3 [Stiedem k Z5 20 2 | 6 |12]] 3|0d prechodu k zastavce 6 2|2|2
4 |Stedem k CGy 22 | 6| 1| 5 ||a|0dZ5kzastévee 4 31
5 |Spodem k CGy 10 6 | 4 || 5|0d obchodu k zastavce 1
b |Zadem k ZS 2 2 || 6 |0d obchodu na Udolni 2 1 1
7 |Zadem k CGy 1 1 7 |2 Udolnf k 25 2 2
8 [Zadem na Udolni 1 1 8 |2 Udolni na roh 7
9 |Kravak pred auty 2 11 g |Na zastavce 3
10 |Kravak za auty 1 1 Celkem: 29 51714
Celkem: 88 1212947
Tabulka 4: RozloZeni chodcii jdoucich Tabulka 5: RozloZeni ostatnich chodcli

od tramvaje [Vlastni] [Viastni]

6.3.2 Rychlost

Pro urceni rychlosti chodcl byl zvolen néasledujici postup: Z videa bylo ndhodné
vybrano 20 chodcUl. Dobre urcitelné useky trajektorie jejich pohybu byly, co mozna
nejpresnéji, preneseny do georeferencovaného vykresu v prostredi AutoCADu (viz
Obrazek A 7 v pfiloze). Zde byly zméfeny jejich délky. Casy, za které chodci tyto
vzdalenosti urazily, byly zméreny z videa. Rychlost byla nasledné vypoctena jako
podil drahy a doby chtiize. Celou statistiku zachycuje Tabulka B 1 v priloze.

Ze statistiky mUZeme urcit hodnoty 5% a 95% percentilu, které v modelu
vyuzijeme jako hodnoty minima (Min) a maxima (Max). Dale stanovime median (M)
a smérodatnou odchylku (SO). Témito hodnotami je fizeno normalni rozdéleni
rychlosti agentd v modelu:

Min.= 1,14 Max.= 1,64 M-=1,38 S0=0,20

Typickym prikladem ,goal oriented” chlze je prechdzeni na prechodu. Pro
porovnani jsou uvedeny vysledky Studie analyzujici prechazejici rychlosti 673 chodcl
v Sydney. V pripadé chodcU, ktefi stihli prejit na zelenou bylo rozdéleni nasledujici:

Min.= 1,22 Max.=1,75 M=1,50 S0=0,26

Pokud vsak bylo prechazeni zahajeno pfi zelené a dokonéené béhem cervené,
rozdéleni v ¢asti, kdy Sel chodec na zelenou je velmi blizké hodnotam namérenym
na nameésti Miru:

Min.= 0,95 Max.=1,80 M-=1,38 S0=0,41
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7 MODEL A - SOUCASNY STAV

Samotné posouzeni kvality pési dopravy na nameésti Miru bude provedeno
formou numerické simulace v prostredi programu Pathfinder. Model simulace byl
kalibrovan pro ucely stanoveni hodnot LoS (, Level od Service”), doby obsazenosti a
plynulosti pohybu. A to na ¢asti namésti Miru zachycené videem v dobé ranni Spicky
ve vsedni den. Vzhledem k velkému méritku a pozadavku na realisticky pohyb
agent( byl pouzit rezim ,steering”.

71 Vstupni data

711 Geometrie

Geometrie modelu byla vytvorena na zakladé mapového podkladu, vsechny
rozmeéry tak vérné reflektuji realitu. Jsou zde vymezeny plochy, po nichZ se agenti
mohou pohybovat. Dale pevné objekty, které v pohybu brani (budovy, zdbradli,
vozidla atd.) a vyskové rozdily (vysky obrubnik(, schody), viz Obrazek 26.

Prechod od vystupni tramvajové zastavky je resen formou dveri, které se
oteviraji a zaviraji na zdkladé zadanych intervall. Intervaly byly nastaveny tak, aby
odpovidaly prechazeni chodcl na videu.

m —

Obrdzek 26: Geometrie namésti Miru v programu Pathfinder [Viastni]

32



7.1.2 Populace

Do geometrie bylo vloZzeno celkem 117 agent(. Ti byli rozmisténych do vychozich
pozic, a to dle jejich ekvivalentnich chodcud, konkrétné mista, kde se chodci na
pocatku videozaznamu nachazeli ¢i kde do zabéru kamery poprvé vstoupili.

Kazdému agentu byl pridélen profil muz, Zena Ci dité na zdkladé tabulek (viz
Tabulka 5 a Tabulka 4). Kazdy profil je specificky zadanymi rozméry agent(. Ty jsou
definovany sirkou v ramenech. Pro konkrétni hodnoty poslouzZila tato publikace [13].
Vsem profilim byla nastavena stejna rychlost, hodnoty dle vlastniho méreni.

Déale bylo kazdému agentu pridéleno urcité chovani formou cilli, kterych ma
agent dosdhnout, opét presné na zakladé videa. Pfesné trajektorie zadany nebyly,
misto toho byly kalibrovany nékteré detaily geometrie a rozmisténi agentu tak, aby
se vysledné trajektorie co nejvice bliZily trajektoriim zachycenym na videu.
Trajektorie z videozaznamu byly vykresleny pomoci sluzby DFS. Jasné zelené
trajektorie vykresluji trajektorie automobilové dopravy. Pro nase ucely tyto
zanedbdvame a budeme se soustredit na trajektorie fialové, které vykresluji pohyb
chodcu. Vysledné porovnani trajektorii zobrazuje Obrazek 27.

Validaci modelu ovéfil vedouci prace nezavisle na autorovi.

Obrdzek 27: Porovndni trajektorii z DFS (nahore) s trajektoriemi ze simulace (dole) [Vlastni]
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7.2 Vystupy simulace a vyhodnoceni

7.21 Urovef kvality pési dopravy

Obrazek 28 zobrazuje hodnoty hustoty proudu chodcl, které jsou
reprezentovany barevnou skdlou dle drovné Level of service (dale jen LoS). Jedna se
o maximalni hodnotu, kterd se vdaném bodé za cely pribéh simulace vyskytla.
Kritické hodnoty hustoty, tedy LoS F, mlZeme pozorovat zejména u vystupni
zastdvky a plochy pred prechodem. V obou téchto mistech je sirka chodniku
v souc¢asném stavu nedostatec¢nd. Cervené hodnoty LoS F miZeme pozorovat také
na délicim ostriavku, kde plocha zelené zasahuje do prirozené trajektorie chodc(.

Vysokych hodnot LoS E je dosahovdno na rozptylové plose mezi zastavkou a
prechodem, kde opét roh zelené zasahuje do trajektorie chodcl. Dale pak na
prechodu a celém délicim ostrlvku, kde je Sirka chodniku nedostatecnd. Chodnik
vedouci pres délici ostrivek navic nerespektuje prirozené trajektorie chodc(, ty jsou
casto lomeneé Ci vedou pres plochy zelené. Poslednim bodem neZadoucich vysokych
hodnot LoS je misto, kde do trasy chodcl zasahuje roh boudy DPMB.

Obrdzek 28: Uroveri kvality pési dopravy ndmésti Miru

1. vystupni plocha, 2. rozptylovd plocha, 3. pfechod, 4. trafika, 5. objekt DPMB,
6. ndstupni zastdvka [Vlastni]

Vysokych hodnot je dosahovadno také na zastdvce ndastupni, zde vsak chodci
nejsou v pohybu, proto nejsou hodnoty problematické. Ve zbytku sledovaného
vyrezu dosahuje LoS hodnot D a C, které jsou pro pési dopravu ve mésté vhodné.
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7.2.2 Doba obsazenosti

Doba obsazenosti (anglicky ,usage”) vyjadruje, kumulovanou dobu, po kterou
chodci pobyvali vdaném bodé. Barevna skdla pro tuto analyzu byla nastavena
v rozsahu 0—20s.

Ojedinélé cervené fleky mlZeme zanedbat, jedna se o mista, kde chodci z vlastni
ville ¢ekaji. Relevantni kritické hodnoty doby zdrzeni miZeme pozorovat u vystupni
zastavky a trase chodniku vedouci k prechodu. Opét v téchto mistech mlzeme
konstatovat nedostatecnou Sifku zastavky a nevhodné smérové vedeni chodniku.
Pfred samotnym prechodem je vysokda hodnota doby obsazenosti zpUsobena
davanim prednosti projizdéjicim vozidlim.

Ve zbytku lokality se hodnoty doby obsazenosti pohybuji v rozumnych mezich a
pohyb je tedy pravdépodobné pomérné plynuly.

Obrdzek 29: Doba obsazenosti namésti Miru

1. vystupni plocha, 2. rozptylovd plocha, 3. pfechod, 4. trafika, 5. objekt DPMB,
6. ndstupni zastdvka [Vlastni]

7.2.3 Plynulost pohybu

Pro urceni plynulosti pohybu byla z programu Pathfinder exportovdna CSV data
pribéhu pohybu jednoho zchodcl a znich nasledné vytvoren graf zavislosti
rychlosti chlize na ¢ase (viz Obrazek 30). Konkrétné se jedna o agenta profilu , dité”,
ktery se pohybuje z vystupni zastavky tramvaje smérem k CMcZS. Rychlost pohybu
tohoto agenta je 1,39 m.s™ a vzhledem k pocatecni poloze v zadni ¢asti tramvaje se
agent pohybuje v zadni ¢asti dopravniho proudu.

Zgrafu mulzeme vycist vyznamné omezeni rychlosti chlze pri vystupu
z tramvaje. Dale pak hodnoty rychlosti osciluji mezi maximalni a priblizné poloviéni
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rychlosti chlize naseho chodce. Po vétsinu pribéhu pohybu je rychlost chodce
pomeérné vyrazné omezena, coz opét indikuje nedostatecnou sirku chodnik.

Jedna se vSak pouze o alternativni metriku, ktera muize poskytnou predstavu o
pribéhu pésiho pohybu. Pro jeji plnohodnotné nasazeni by vsak bylo nutné grafické
vysledky experimentdlné ovérit a nasledné metodu aplikovat ve vétsim rozsahu co

do poctu posuzovanych agentd.
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Obrdzek 30: Pribéh rychlosti chiize typického chodce [Vlastni]

7.3 Vyhodnoceni

Konkrétni vystupy analyzy pésiho pohybu na nameésti Miru zobrazuje Obrazek
31. Analyza poukazala na dva zakladni nedostatky prostoru.

Prvnim z nich je, Ze soucasny stav namésti priliS nerespektuje prirozené
trajektorie chodcll. To je moZné dolozZit ¢astou chizi chodcl pres plochy zelené a
vysoké obrubniky. Byla také identifikovana dvé mista, kde pravidelné dochazi
k prechazeni pozemni komunikace mimo prechod. Prvni z nich se nachazi pred
vchodem vysokoskolskych koleji, druhé pak mezi vystupni a ndstupni zastavkou pfi
usti ulice Udolni. V ndvrhu budouci podoby ndmésti by bylo vhodné vice zohlednit
prirozené trajektorie chodcl a doplnéni prechodl ci mist pro prechazeni ve
zminovanych mistech.

Druhym nedostatkem je nedostatecna Sirka chodnik( na hlavni trase Spicky.
Soucasna Sirka vystupni zastavky (1,5 m) je pro vystup lidi z plné obsazené tramvaje
nedostacujici, chybi zde potrebny rozptylovy prostor. Nedostatec¢na je také Sirka
prostoru pred prechodem (4,2 m) a sirka chodniku protinajiciho ostrivek (2,5 m).
V navrhu budouci podoby se doporucuje navrhnout vétsi sifrky chodnikl na této
trase, které umozni nizsi hustotu dopravniho proudu chodcd.
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Jisty potencial skytaji pomérné velké plochy na délicim ostrlvku, které lezi mimo
trasy chodcl a jsou tak ve stavajicim stavu zcela nevyuzité. Tyto plochy by bylo
vhodné redukovat napriklad ve prospéch ploch zelené.

Legenda
7777 Nedostatetnd 3Tka chednfku == PfekdZky v chizi === Newyufitd plocho
edi Prech@zenT mime pfechod f==a Chlze pfes vysoky obrubnik E~~d Chlze pfes zelefi

v v/

Obrdzek 31: Vyhodnoceni analyzy kvality pésiho pohybu na ndmésti Miru [Vlastni]

8 MODEL B — NAVRH DOPRAVNIHO RESENI

8.1 Zakladni zhodnoceni navrhu

Navrh dopravniho reseni nameésti (viz Obrazek 32) byl pro ucely prace poskytnut
Kanceldri architekta mésta Brna. Nejednd se o komplexni architektonicky navrh,
nybrz pouze o podklad do pripravované architektonické soutéze. Ve vykresu je
predevsim vyznaceno resené Uzemi, novad poloha tramvajové smycky a zastavek
MHD a poloha pozemnich komunikaci.

Novy ndvrh resi radu nedostatkd zjisténych u stdvajiciho stavu nameésti.
Neprehledna krizovatka byla narovnana a plochy slouzici silniéni dopraveé diky tomu
znacné redukovany. Vozovka je vklicové casti namésti vyvysena, coz
pravdépodobné vylouci chlizi pres vysoké obrubniky a napomUze zklidnéni dopravy.
Konkrétni vyskoveé reseni vsak pro ucely prace neni k dispozici.

Navrh dale vyznamné rozsifuje plochu namésti na ukor byvalého vojenského
areadlu. Vznikne tak dostatecny prostor pro umisténi prvkd vybizejicich k zastaveni.
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Obrdzek 32: Ndvrh dopravniho reseni namesti Miru [KAM]

V mistech soucasného vojenského aredlu je navriena nova zastavba. Ta bude
pravdépodobné vyssi nez soucasna samoobsluha a verejny prostor tak diky pocitové
kompaktnosti ziskd charakter ndmésti. Také by dle navrhu mél vzniknout koridor
propojujici ulice Udolni a Lerchova. Ten napom{ze lepsimu zpfistupnéni gymnazia
CMG a parku Kravi hora.

8.2 Vstupnidata

Vykres dopravniho reseni ndmésti Miru neobsahuje konkrétni reseni tras pro
pési, vyjma umisténi zastdvek MHD a prechodid. Model bude proto vytvoren za
ucelem ovéreni polohy zastavek a prechodi a navrzeni zakladnich pésich tras pro
ranni Spicku véetné sirkovych dimenzi.

8.21 Geometrie

Geometrie pro navrhovy model byla vytvorena Cisté na zakladé mapovych
podkladl a vykresu dopravniho reseni (viz Obrdzek 32). Autor do navrhu nijak
nezasahoval. Intervaly otevreni prechodu byly prevzaty z modelu stavajiciho stavu a
odpovidaji tedy ranni Spi¢ce. Geometrii pro navrhovy model zachycuje Obrazek 33.
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Obrdzek 33: Geometrie ndvrhového modelu [Viastni]

8.2.2 Populace

RozloZeni populace a rychlosti vychazi z modelu stavajiciho stavu (viz 7.1 Vstupni
data). Bylo pouze odebrano nékolik agentli, jimZz vndvrhové situaci nelze
jednoznacné urcit pocatecni bod ani cil pohybu. Pocatecni rozmisténi agentd bylo
pozmeénéno, tak aby odpovidalo novému navrhu, tedy napriklad presun z plvodni
polohy zastavky na ndvrhovou polohu zastavky. Finalni cile pésiho pohybu agent(
z(Ostaly stejné, nicméné vsechny pribéziné cile reflektujici individualni chovani
chodcl byly odstranény.

8.3 Vystupy simulace

8.3.1 Trajektorie

13,3

Obradzek 34: Trajektorie pohybu chodcti v ndvrhovém modelu [Viastni]
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Analyza trajektorii pohybu agentl po ndvrhové plose viz Obrdzek 34 poukazala
na urcité skutecnosti ndvrhového modelu. Pridani druhého prechodu k vystupni
zastdvce napomdahd vhodné rozlozit dopravni proud, oba prechody jsou hojné
vyuzity. Nové navrzeny prechod respektuje trasu studentll gymnazia CGM. Ti, za
predpokladu, Ze voli nejkratsi trasu ke $kole, dale pokraéuji na ulici Udolni a novym
prichodem v zastavbé ke gymnaziu CGM. Pfirozena sirka tohoto dopravniho proudu
je priblizné 3 m. Za povsimnuti stoji, Ze prechod v pivodni poloze je vyuZit v celé Siri
a prechod nové navrzeny je vyuzit priblizné z poloviny. Tzn. nové navrzeny prechod
je pro potreby ranni spicky Sirkové naddimenzovan.

Dal$im poznatkem je, ze prechod vedouci k ZS Miru na druhé strané namésti
prilis nerespektuje prirozenou trajektorii chodc(, kteri se timto smérem pohybuiji.
Vzhledem k faktu, Ze ani predchozi analyzy nenaznacili potrebu prechodu v misté
daném navrhem, doporucuje se posunuti prechodu do polohy zminované v analyze
soucasného stavu. Tedy umisténi prechodu ke vchodu vysokoskolskych koleji.
Pfirozena $itka proudu pohybujiciho se k této ZS je 2 m.

Tretim vyznamnym proudem je smér k CMcZS. Zde je pribéh trasy zcela
jednoznacny a v konkrétnich navrzich by mél byt silné respektovan. Pfirozena sirka
dopravniho proudu je zde pfriblizné 3,5 m.

8.3.2 Urover kvality pé&i dopravy

Z analyzy urovné kvality pési dopravy (viz Obrazek 35) vyplyva, Ze navrh nového
dopravniho reseni mlzZe Uspésné vyresit problémy tykajici se kritickych hustot
dopravniho proudu. Kritickych hodnot LoS F je v ndvrhu dosahovano pouze ve
stfedni ¢asti vystupni zastavky. Navrhova sirka vystupniho prostoru je vtomto misté
2 m. Rozsireni vystupniho prostoru o 0,5 m na 2,5 m celkem by sniZilo hodnotu LoS
po celé plose nastupisté na uroven E.

Vysokych hodnot LoS E je dosahovano i na rozptylové plose pred prechodem
(pGvodnim). Zde by tedy bylo vhodné rozsirit chodnik z navrhovanych 4 m na 5 m.

Naproti tomu nové navrzeny prechod neni zdaleka kapacitné naplnén, zde by
bylo mozné rozptylovou plochu i prechod zuzit z ndvrhovych 5,5 m na 4 m pfi
zachovani stejné Urovné LoS.
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Obrdzek 35: Uroveri kvality pési dopravy ndvrhového modelu [Viastni]

8.3.3 Doba obsazenosti

Barevna stupnice pro analyzu doby obsazenosti (viz Obrazek 36) byla opét
nastavena v rozsahu 0-20 s. Za kritické hodnoty jsou tedy povazovany mista, kde se
doba obsazenosti blizi ¢i presahuje 20 s. Hodnoty doby obsazenosti jsou vsak
vzhledem k nijak nefizenému pohybu agentl na vétsiné modelové plochy priznivé.

Kritické hodnoty na zastdvce ndstupni mlZzeme zanedbat, jednad se o ocekdvany
vysledek, ktery neni mozné ovlivnit.

Obrdzek 36: Doba obsazenosti namésti Miru [Vlastni]

Za pozornost vsak stoji ndvrh vystupni zastavky a prilehlych tras. Kritickych
hodnot obsazenosti zde dosahuje prostor pred prechodem ve stavajici poloze. | zde
je moziné vysoké hodnoty ocekdvat, nicméné rozsifeni profilu by mohlo
charakteristiku snizit. Hodnoty samotného vystupniho prostoru jsou v celku
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priznivé. Jako problematicka se jevi rampa vedouci na rozptylovou plochu pred
prechodem ve stavajici poloze. | zde je dosahovano vysokych hodnot doby
obsazenosti a rozsireni profilu je tak na misté.

Naopak prostor prechodu nové navrzeného i z této analyzy vychazi jako vyuzit
méné ne? z poloviny a doby obsazenosti jsou zde velmi pFiznivé. Sitku prechodu a
prilehlé rozptylové plochy je tedy mozné snizit.

8.3.4 Plynulost pohybu

14 S ~ W

1z

o 10 20 30 40 50 6o 7o do 90 100
ts]

Obrdzek 37: Priibéh rychlosti chiize typického chodce [Vlastni]

Obrazek 37 zachycuje prlbéh rychlosti chlze v zavislosti na case typického
chodce. Jedna se o toho samého, jako v analyze soucasného stavu. Porovnanim
grafl zjistime, Ze novy navrh vystupni zastavky je pro plynulost chlize priznivé;jsi.
Chodec dosahuje pfi pohybu na zastavce vyssich rychlosti a diku tomu se také drive
dostava do mist, kde je jeho pohyb volnéjsi. Rychlost chlize vsak stdle v pocatcich
trajektorie vyznamné kolisa.

8.4 Overeni navrhovanych zmen
V modelu navrhovanych zmén budou ovéreny nasledujici parametry:

e rozsireni vystupni plochy na 2,5 m

e rozsireni stavajiciho prechodu a prostoru pred nim u vystupni zastavky na 5 m
e zUZeni nového prechodu a prostoru pred nim u vystupni zastavky na 4 m

e presun prechodu vedoucimu k ZS Brno ndm. Miru 3 do polohy pred kolejemi
e $irka chodniku k ZS Miru3 2 m

e 3itka chodniku k CMcZS 3,5 m

e Sifka chodniku k CMG 3 m

42



8.4.1 Vstupnidata
Geometrie

Geometrie ovérovaciho modelu (viz Obrazek 38) vychazi z plivodniho navrhu a
byla pozménéna dle ovérovanych parametru. Trasy chodnikd respektuji trajektorie
zjisténé v predchozi simulaci. Méné vyznamné trasy, které nejsou predmétem
ovéreni byly zanedbany.

Obradzek 38: Geometrie navrhovanych zmén [Vlastni]

Populace

Populace modelu taktéz vychazi z predchozich simulaci, pocet agenti v modelu
byl vSak omezen na ty, ktefi se pohybuji po ovérovanych trajektoriich. Rozmisténi
agent( zU0stava stejné jako v predchozim modelu a stejné tak chovani a zakladni
charakteristiky agentda.

8.4.2 Vystupy simulace

v v

Uroven kvality pési dopravy

Z analyzy urovné kvality pési dopravy (viz Obrazek 39) vyplyva, Ze rozsireni
vystupniho prostoru povede k eliminaci kritickych hodnot LoS F v této ¢asti ndvrhu.
Zmeény v dimenzich prechodi napomahaji jejich optimalnimu vyuziti. Navrzené sirky
a smérova reseni tfi zakladnich tras zachovavaji hodnoty LoS prevazné mezi Ca D,
navrh tedy |ze povaZovat za vhodny. Pfesun pfechodu na trase k ZS Miru do polohy
pred vysokoskolské koleje vede k priméjsi trajektorii dopravniho proudu.
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! 56,0
Obrdzek 39: Uroveri kvality pési dopravy navrhovanych zmén [Vlastni]

8.4.3 Doba obsazeni

Analyza doby obsazenosti (viz Obrazek 40) prokazala, Ze k vyssim casim zdrzeni
dochazi pouze pred prechody, kde se vsak ty hodnoty daji ocekdvat a jsou
odlvodnéné. V ostatnich mistech navrZzenych tras jiz probiha pohyb plynule.

Usage
(s)

N
= 156,80

Obradzek 40: Analyza doby obsazeni navrhovanych zmén ndvrhu [Vlastni]

Plynulost pohybu

Porovnani prlbéhu rychlosti chiize ndmi sledovaného chodce (viz Obrazek 41)
s grafy z predchozich modell prokazuje, Ze zapracovani doporucenych zmén do
navrhu vyrazné napomuze plynulosti chlze.

V prvni ¢asti pribéhu, kdy se chodec pohybuje mezi tramvaji a prechodem stale
dochazi k vyraznému omezeni pohybu. Nicméné volnost pohybu velice rychle roste
a chodec tak tento prostor prekona vyrazné rychleji, nez tomu bylo v pfredchozich
modelech. Od 22. vtefiny, kdy chodec presel prechod jiz je rychlost chize stabilni na
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hodnoté odpovidajici maximalni rychlosti tohoto chodce, coZ prokazuje vhodné

zvolenou Sirku chodniku na této trase. Jediny vyznamny vykyv, ktery mizeme v této
casti grafu pozorovat je zplsoben nahodnym zkrizenim trajektorie s jinym chodcem.
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Obradzek 41: Graf pribéhu rychlosti typického chodce [Viastni]

8.5 Vyhodnoceni

Posuzovany nadvrh dopravniho reseni se prilis nezabyva otdzkou pési dopravy na
nameésti a spise stanovuje mantinely, v nichZz se budouci navrh tras pro pési bude
pohybovat. Navrh reflektuje vétsSinu nedostatk( zjisténych v analyze soucasného

stavu

K pozitivhim aspektim patri zejména:

Vyuziti potencidlu byvalého vojenského aredlu.

Zpiehlednéni a narovnani krizovatky pozemnich komunikaci.

Pridani druhého prechodu k vystupni zastavce tramvaje.

Vytvoreni dostatecného prostoru pro setkavani obcanl a umisténi prvkd
vybizejicich k zastaveni.

Jako slabé stranky navrhu pak byly identifikovany zejména:

Nedostateéné preklenuti pozemni komunikace pred VS kolejemi a kostelem
sv. Augustyna.

Neuvazené dimenzovani sifrkovych rozmérd navrhovanych dopravnich ploch
pro chodce.

Na zdkladé poznatkd z numerické simulace pohybu chodcl po ndmésti v ¢ase
ranni Spicky je mozné doporudit konkrétni zmény navrhu:

Rozsireni vnitfni vystupni plochy tramvajové zastavky ze 2 m na 2,5 m.
Rozsireni rozptylové plochy vystupni zastavky a prechodu ve stavajici poloze
ze4mnas5m.

Zuzeni rozptylové plochy vystupni zastavky a prechodu v nové poleze ze 6 m
na 4 m.

Presun prechodu na trase k ZS Miru do polohy pred VS koleje.
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Déle je mozné na zakladé provedenych simulaci doporucit respektovani urcitych
tras pro pési a dodrzeni jejich minimalnich sifrkovych rozmér(:

e Trasa od vystupni zastavky tramvaje k ZS Miru.

Trasa od vystupni zastavky tramvaje k CMcZS.

Trasa od vystupni zastavky tramvaje ke gymnaziu CMG.

Ostatni trasy zjisténé v Case ranni Spicky.

Vsechna doporuceni zobrazuje Obrazek 42. Pri jejich zapracovani do navrhu je
dilezité mit na paméti, Ze doporuceni vznikla na zakladé analyzy ranni dopravni
Spicky. V navrhu je nutné zohlednit i zbylé dvé spicky, tedy Spicku odpoledni ve
vSedni dny a Spicku vikendovou souvisejici s kostelem sv. Augustyna. V pfipadé
vikendové spicky je na misté zejména otazka umisténi prechodu ¢&i mista pro
prechazeni pred vchod kostela.

Trasy pro pési dopravu byly navrzeny zejména na zakladé prakti¢nosti. V pfipadé
jejich zapracovani do ndvrhu je tak dllezité doplnit zejména dlouhé primé useky
zeleni, mobiliafem, stanky ¢i jinymi zajimavymi prvky tak, aby byla zajisténa
dostateCnad atraktivita téchto tras.
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1 Vystupni zastavka, 3 25 m

£ooa Rozptylovd plocha a prechod P1, & 5 m
Rozptylovd plocha o pfechod P2, 5 4 m

P3 Novd poloha pfechodu P3

Trasa k CGy, & 3,5 m
Trasa k CMcZS, & 4 m
Trosa k 75 Miry, % 2,5 m
Ostatnf trasy, 8 min. 1,5 m
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Obrdzek 42: Doporucené zmény a doplnéni ndvrhu dopravniho reseni [Vlastni]
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9 ZAVER

V dnesni dobé jiz mlzeme konstatovat, Ze klicem ke spokojenému Zivotu
obyvatel mésta je lidské méritko a méstska doprava tézici z kratkych vzdalenosti.
Méstska doprava by méla ¢lovéku nabizet Sirokou paletu dopravnich prostredkda.
Dopravni prostor mésta je zatraktiviovan tak, aby vybizel i k cyklistické dopravé ci

chdzi. Chlze samotna pritom v modernim mésté slouZzi nejen jako dopravni
prostredek, ale také k mnozZstvi venkovnich aktivit.

Architekti verejnych prostor jsou Casto pfi své praci odkdzani na osobni
zkusenosti a vSeobecné zasady navrhovani. Jakékoliv ziskani relevantnich dat o
populaci ¢i chovani chodcl v reseném uzemi je prinejlepsim komplikované. Cilem
bakalarské prace tedy bylo prozkoumat moZnosti vyuZiti modernich technologii
v procesu navrhovani verejnych prostranstvi, a to zejména numerického
modelovani pohybu osob.

Pro ucely praktické casti prace byla vybrana lokalita ndmésti Miru v Brné, jehoz
budouci podoba je predmétem diskuze laické i odborné verejnosti. Pohyb osob na
nameésti byl v bakalarské praci diakladné zanalyzovan, a to zejména diku
videozaznamu ranni Spicky na namésti. Na zadkladé analyz byl vytvoren numericky
model. Ten odhalil konkrétni pro chodce problematicka mista.

V druhé casti autor prace ovéroval pripravovany ndvrh dopravniho reseni
nameésti Miru. Diky numerickému modelu pohybu osob byly identifikovany
nedostatky navrhu a doporuceny zmény navrhu respektujici pohyb chodcu.

Numerické modelovani pohybu osob nenahradi kvalifikovanou praci architektd
Ci dopravnich inzenyrU. Bakalarska prace vsak prokdazala, Ze ma potencidl stat se
cennym a praktickym nastrojem pro pofizovani vstupnich analyz a ovérovani
konkrétnich navrhi. Modelovani pohybu osob tak mlzZe vyrazné zefektivnit cely
proces.
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Pfiloha A
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Obrdzek A 1: Vyznamné zdroje a cile pési dopravy a zdkladni dopravni vztahy
ndmésti Miru [Vlastni]
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Obradzek A 3: Analyza kvality povrchi a vyskovych rozdili pésich tras [Vlastni]
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Obrdzek A 4: Zabér kamery [Vlastni]
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Obrdzek A 5: Trajektorie pohybu chodct ve sméru od tramvaje [Vlastni]
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Obrdzek A 6: Ostatni trajektorie pohybu chodct [Viastni]

Obrdzek A 7: Useky trajektorii s méFenou rychlosti [Vlastni]
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Pfiloha B

& tis] | SIm]|vm.s']| v [km.h"] & | tis] | SIm] | v[m.s']|v[km.h'!]
1| 10 15,8 1,58 5,68 1| 44 | 6211 1,41 5,08
2 9 17,3 1,92 6,90 12| 28 | 34,49 1,23 4,43
3| 10 14,7 1,47 5,29 13| 39 | 44,65 114 4,12
4| 12 19,4 1,62 5,83 14) 37 | 4541 1,23 4,42
5] 24 35,2 147 5,28 15| 48 | b4,37 1,34 4,83
6| 28 | 45,8 1,64 5,89 16| 25 | 3803] 152 5,48
7| 46 | 57.8 1,26 4,53 17| 22 | 28,68] 1,30 4,69
8l M 61,2 1,49 5,38 18] 14 16,17 1,16 4,16
gl = 34,2 1,63 5,86 19| 18 | 24,36 1,35 4,87
10| 45 | 50,2 1,12 4,02 201 38 | 48,96 129 4,64

Tabulka B 1: Statistika namérenych rychlosti chodct [Viastni]
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