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Abstrakt
Simulace se v jakémkoliv kontextu stavaji naprostym standardem jiz v mnoha oborech. A pravé numerické modely
pési dopravy mohou byt G¢innym nastrojem i ve stavebnictvi. Slouzit mohou pfedevs§im odbornikiim z fad
urbanistt, architektt, projektovych inzenyri, Gfednikt stavebnich odborti obei a mést pti rozhodovani o nejlepsim
feSeni navrhu vefejnych ploch. Optimalizace numerickym modelovanim poskytuje potiebnou zpétnou vazbu
a moznosti opakované¢ho ovérovani navrhu pro nalezeni inovativniho feseni ze strany tvlrcti. Za pomoci jejich
vystupt lze identifikovat kriticka mista a plochy, které z pohledu pési dopravy nevyhovuji komfortnim kritériim.
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Abstract
Simulation, in any context, is already becoming the absolute standard in many fields. And numerical models
of pedestrian traffic can also be an effective tool in the construction sector. They can mainly serve experts
from urban planners, architects, project engineers, municipal and urban building department in choosing the best
solution for public areas design. Optimization by numerical modelling provides the necessary feedback
and possibilities for repeated design verification to find innovative solutions by creators. Using their outputs,
it is possible to identify critical points and areas that do not meet the comfort criteria of pedestrian traffic.
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1 UVOD

V soucasnosti se numerické modelovani pési dopravy zabyva pievazné evakuacemi ohrozenych osob vzniklym
nebezpec¢im anebo posuzovanim evakuaénich norem. Nové také mtizeme pfijit do styku s modelovanim b&zného
provozu pé&si dopravy na naméstich, zastavkach, prestupnich uzlech, ockovacich centrech, podchodech apod.
Vysledky simulaci téchto modelti mohou pomoci ovéfit soucasny stav nebo pfipravovany navrh vzhledem k §itce
profilti a jejich celkovych kapacit, rychlosti, komfortu a trajektorii jednotlivych osob. Prace ma slouzit jako néstroj
k rozpoutani diskuse z fad odborniki, ktefi pro svou praci pouzivaji pfevazné normy, vSeobecné zasady navrhovani
a vlastni zkuSenosti. Vytvorenim numerického modelu pési dopravy je mozné posoudit kvalitu pési dopravy
a hodnotu tvorby numerickych modelii béznych provozi. Cilem prace je poskytnout optimalizaci, ktera povede
ke zlepSeni komfortu v tomto feSeném uzemi. Zde se prace zaméfuje predevsim na navrh geometrie prostoru,
rozmisténi mobiliafe a jeho vliv na samotné proudéni osob v prostoru dopravniho uzlu na Mendlové namésti
v Brné. Tento ¢lanek navazuje na predeslou autorovu praci, vybrané obrazky a textové pasaze jsou cerpané z [1]
a[2].
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Aktualné se v zahrani¢i setkavame se dvéma typy analyz kvality a komfortu chodct. Jedna se zabyva
povétrnostnimi vlivy (pfehfivanim mést, proudénim vzduchu atd.) a jeho u¢inky na pocity chodce [3], [4]. Druha
zkouma zakladni a vztazené veli¢iny pési dopravy jako dynamického pohybu [5], [6]. Tato prace se zabyva vlivem
umisténi méstského mobiliafe a celkové geometrie objektii na kvalitu pési dopravy v ramci dopravniho uzlu. Dalsi,
s ¢im piichazime do styku jsou privodci navrhovani pésich komunikaci Cerpajici pravé z analyz numerickych
modelii p&si dopravy. Jeden takovy ma i londynska metropole z roku 2010 [7]. Ceské poméry jsou v tomto ohledu
vice konzervativni a spoléhaji na star$i a tradicnéjs$i zptsoby analyzy pési dopravy: smérovy pruzkum, ruéni
scitani osob a obsazenosti vetejné dopravy. Tento zptsob sbéru a analyzy dat neni zcela piesny pravé pii velkych
intenzitach pési dopravy, se kterymi se setkavame na mistech typu dopravni uzel. Jako prvni feSeni se nabizi
spojeni funkci Smart City (dale jen SC) s numerickym modelovanim pé&si dopravy. V tomto sméru jiz probihaji
pilotni projekty pro sbér dat kamerovymi systémy za pomoci strojového vidéni [8], [9] anebo pomoci pasivnich
infracervenych senzori ptipojenych do sité IoT [10].

Dalsim aspektem bezpecnosti vetejnych prostor je aktudlné hojné vyuzivan termin ,,ochrana mékkych cila®,
ktery se pouziva pro mista s velkym soustiedénim osob a nizkou trovni zabezpeceni. Pro analyzu rizik v téchto
ptipadech jsou vyuzivany numerické modely i v Ceské republice, napt. evakuace metra, evakuace Arény Brno
¢i odbavovaci haly v Praze [11], [12], [13], [14]. Souhrnné se bavime o tzv. behavioralnich jevech. Tyto davové
jevy jsou v zahrani¢ni literatufe podrobné popsany a blize zkoumany [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21].

3 METODIKA

Pro tvorbu numerického modelu je vyuzito softwarového nastroje Pathfinder [22]. Jedn4 se o mikroskopicky
model vyuzivajici agentni technologie s behavioralnimi aspekty a spojitou siti. Do modelu jsou nasledné¢ zaneseny
data o geometrii tizemi, poctu osob a jejich pohybu. Model byl vytvofen ve tfech variantach, ale v ramci tohoto
prispévku jsou ukazany pouze urcité tseky této prace.

Zakladni informace jsou ¢erpany z certifikované metodiky CERO [22] a smérnice RIMEA [23], védeckych
publikaci [25], [26]. Informace o osobach vyskytujicich se v modelu jsou ziskany z dat zpracovanych Ceskym
statistickym Gfadem [27] a geolokacnich analyz [28]. Dalsi parametry chodcii jako je jejich rychlost jsou brany
z publikaci [26], [29]. Data o vytizenosti dopravniho uzlu byla sledovana in situ v ¢asech ranni $picky 7:30-8:30.
Pti tvorbé modelt byla ptijata nasledujici zjednoduseni:

Geometrie (jedna vyskova Groven, pevné uréena mista pro pfechazeni vozovky);

Rozdéleni a zastoupeni osob (muzi <30-50+ let, zeny <30-50+ let a postizeni [27], [23]);

Profil agenta (rozméry, rychlosti a diskrétni zona chodcti jsou distribuovany funkci LN);

Vzorce chovani (3 hlavni vzorce chovani, slozenych ze 143 samostatnych vzorcti chovani);
Modelovéni nastupu a vystupu z vefejné dopravy pomoci mistnosti a smérovych dveti viz Obr. 1.

Ili"l '.7,’
<

T

]

<Y

Obr. 1 Princip modelovani vystupu (¢ervend) a nastupu (modra) agentti do vetejné dopravy [1].

Zakladnimi veli¢inami pro posuzovani kvality pési dopravy jsou hustota os'm2, rychlost m-s™! a intenzita

osoba-s™!. Pro uely méfitelnosti ukazateld byla definovana elipsa téla jako uzaviena kiivka, kterd predstavuje
95% percentil pidorysného tvaru dospélého muze s minimalni diskrétni zénou (2a =+ 610 mm; 2b =+ 460 mm).
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Dalsi definice elipsy téla je zalozena na zakladé jeho ergonomie. Plocha télesného prostoru se pohybuje
mezi hodnotami 0,20-0,26 m?, ¢emuz odpovidd hodnota maximalni statické hustoty 4-5 os-m™2. Pii poruseni
dynamické rovnovahy se osoba z klidového stavu dostava do dynamického pohybu, ten se vyznacuje vektorovou
rychlosti 0,5-1,5 m's™! (o po roving), intenzitou a maximalni dynamickou hustotou 2-3 os'm™. Posuzovani kvality
pé&si dopravy probiha pfedevsim pomoci kvalitativni stupnice LoS — Level of Service [22], [25], [26].

4 APLIKACNI PRIKLAD A JEHO VYSLEDKY

Popis aplika¢niho prikladu

Predmétem zkoumani je pripadova studie dopravniho uzlu Mendlovo ndmésti. V ramci modelu jsou zaneseny
provozni schéma, stavajici a navrhované geometrie. Celkové jsou vytvofeny 3 modely dopravniho uzlu
Mendlova ndmeésti — stavajici, revitalizovany (vitézny navrh soutéze poradané Kancelafi architekta mésta, dale jen
KAM) a optimalizovany stav, ktery byl navrzen autory po vyhodnoceni piedeslych variant). Modely jsou
vytvofeny pro ¢as 7:30-8:30 s jednotnou délkou simulovaného ¢asu 3600 s. Vstupni obsazenost je modelovana
pro jednotlivé intenzity na vstupnich koridorech feseného dopravniho uzlu, s pocate¢nim ndhodnym rozptylenim
500 osob. Modelované varianty se piedevsim lisi uspofadanim navrhované geometrie, od které se odviji jednotlivé
pozice sluzeb, zastavek a celkovy pohyb osob.

Vybrané vysledky aplika¢niho prikladu

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt (napf. trajektorii, primérné rychlosti, hustoty osob, intenzity, kvalita pési dopravy
atd.) jsme schopni provést efektivni analyzu vefejného prostoru a jeho provoznich celki a samotného komfortu
pohybu osob vtomto prostoru. Pfi analyze identifikujeme kritickd mista, mista s nevyhovujici kapacitou,
$patné navaznosti provozu apod diky cemuz jsem schopni uspotadat prostor Iépe, tak aby bylo docileno plynulého
a komfortniho pohybu. V nasledujici ¢asti bude demonstrovano uziti numerického modelu pro optimalizaci
prostoru na vybranych vysledcich.

Trajektorie osob

Pomoci analyzy trajektorii jsme schopni detekovat samotné smérovani osob jejich pohyb po prostoru a celkové
zatizeni jednotlivych ¢astech analyzovaného prostoru, jak je nazorné vidét na Obr. 2.
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i 2 0 25 50 100 200 m
Legenda:
[[] Stavajici geometrie
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Obr. 2 Mapové podklady a ukazka vyslednych trajektoriich proudéni osob v prostoru dopravniho uzlu [1].
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LoS — Level of Service

Dale pfi analyze je vyuzito hodnoceni kvality pési dopravy Level of Service (dale uz jen LoS), jejichz Skalou
hodnotime uzivatelsky komfort posuzovaného prostoru v zavislosti na typu — koridory, schodisté a rozptylové
plochy, které v aplikacnim prikladu zkoumame.

Na Obr. 3 jsou uvedeny piiklady hodnoceni LoS s cilem porovnani stavajici navrhované a nové optimalizované
varianty feSeni daného prostoru. Z vysledki je patrny vliv geometrie a umisténi méstského mobiliaie na komfort
chodcti. Pfi optimalizaci prvni scény viz Obr. 3 (vlevo) dochazi k natoceni zastavky a posunuti automatu
na jizdenky, ¢imz doslo ke zvétSeni rozptylovych ploch a odstranéni uzkého koridoru. Na druhé scéné Obr. 3
(vpravo) je predstaveno ovéfeni efektivnosti navrhovanych tGprav uplného odstranéni stanku s novinami a vzniku
nového zdkazu parkovani, diky c¢emuz dle vysledné heat mapy doSlo k vyraznému zvysSeni vytiZenosti
posuzovaného prostoru, a tedy i k zatraktivnéni téchto ploch pro jeho uzivatele.

Optimalizovana
varianta

Obr. 3 Ukazka ovéfeni vlivu optimalizace feSenych ¢asti feSeného dopravniho uzlu — posouzeni maximalné
dosazenych hodnot LoS — prostor tramvajové zastavky (vlevo) a prostor narozi domu (vpravo) [1].

Hustota

Posledni vybranou veli¢inou uzitou v rdmci analyzy je hustota osob na metr ¢tverecni, kterou Ize detekovat mista
v provozu s potencionalni moznosti vzniku kritické udalosti a kolizi osob.

Na Obr. 4 (vlevo) je vyobrazen prostor mezi stanky, kde je umistén i nové navrhovany mobiliaf,
ktery dle vyhodnoceni vysledkti je umistény pfimo v pfirozenych trajektoriich cestujicich dopravniho uzlu.
V optimalizované varianté¢ doslo k jeho odstranéni a vysledky ukazuji Gspésné rozptyleni vysokych hustot
a také zlepSeni propustnosti v misté ptirozeného koridoru. Dalsi podobny problém je vyobrazen na Obr. 4
(vpravo), kde je na prvni pohled nevhodné umisténi lavicek na spojnici mezi dvéma prestupnimi body. Po ovéteni
optimalizované varianty bylo zjiSténo, ze umisténi lavicek je naprosto odiivodnéné a nijak neméni pomér kvality
pési dopravy v tomto koridoru.

Varianta
KAM

Optimalizovana
varianta

Optimalizovana
varianta

Obr. 4 Ukazka vysledki posouzeni maximalni dosazené hustoty — v prostoru mezi stanky (vlevo) a jejiho vlivu
pfi umisténi lavicek do koridoru (vpravo) [1].
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S5 DISKUZE

Vyuziti numerického modelovani pro analyzovani pési dopravy je velice efektivni a nabizi Sirokou Skalu moznosti.
Diky provedenym analyzam a jejim vyhodnocenim se docililo Gspésné optimalizace. Odstranénim kritickych mist
aprekazek z vefejného prostoru doslo ke zvyseni komfortu a snizeni kongesci, coz lze povazovat za velmi pozitivni
vysledek prace.

Nejvetsim piinosem numerického modelu je pravé upozornéni na kriticka mista, nebo také ovéfeni spravnosti
navrhovanych feseni, jako je tomu u vysledkd na Obr. 3 kdy po rozpoznani kritického mista na nastupisti
byla v optimalizované varianté zastfeSena zastavka pouze natocena. Touto Gpravou doslo k vyraznému zlepseni
kvality pé&si dopravy z pohledu LoS. Dalsim vysledkem, ktery svéd¢i o pfinosech numerického modelu je na
Obr. 4, kde se umisténi lavicek vyskytuje v ptirozenych trajektoriich chodcii. Ovéfenim se oddélil mobiliaf, ktery
ma dopad na kvalitu p&si dopravy (pfipad vlevo) a na mobiliaf, ktery na kvalitu vliv nema (ptipad vpravo).

6 ZAVER

Vyziti numerického modelovani pro analyzovani pési dopravy lze pokladat za velmi G¢inny nastroj pro planovani
a ovéfovani budouci vystavby. Vysledky pomadhaji nalézt odpovédi na otdzky ohledné zakladnich veli¢in
pro posuzovani kvality a komfortu pési dopravy (jako jsou napft. plynulost proudéni, celkové zdrzeni), ale tieba
i pfi tvorbé ¢asovych harmonogramii (jizdnich fadd, casovych intervali pro semafory) a v posledni fadé také pti
organizaci a optimalizaci velkych provozi (letisté, ockovaci centra, dopravni uzly apod). Moznost ovéieni navrhu
a nasledné detekce jeho kritickych mist pfed samotnou realizaci pomaha pii zvySovani komfortu pohybu chodct
a snizovani vzniku kongesci. Celkové je tento nastroj prevence budoucich vicenakladt na odstrafiovani provoznich
chyb navrhu, které nemusely byt na prvni pohled ziejmé. Vysledky tedy mohou slouzit predevsim méstskym
architektim jako podklad pro planovani, ale také jako funkéni nastroj pro ovéfovani finalnich feseni.
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