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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace je reakci na negativni trendy v méstské mobilité, které
mnoho autort vedly k zavéru o nutnosti nového piistupu k dopraveé osob ve méstech.
Vlastni prace ma tvur¢i charakter, ale v koncepéni roviné zohlednuje specifické
potieby udrzitelnosti méstské mobility a vychazi ze stavajicich pokrokovych feSeni
dopravnich prostiedki. Vysledkem je vize jednomistného vozidla, chapaného jako
element méstské mobility, ktery respektuje charakter zon s volnym pohybem osob,
ale zaroven je vhodny i pro dopravu na delSi vzdalenosti.

KLICOVA SLOVA

méstska vozidla, zafizeni pro mobilitu osob, udrzitelnd méstska mobilita,
individualni automobilova doprava (IAD)

ABSTRACT

This dissertation is a response to the negative trends in urban mobility, which led
many authors to conclude on the need for a new approach to personal transport in the
cities. The work has creative character, but in the conceptual level, it is taking into
account the specific needs of sustainable urban mobility and build on the existing
innovative transport solutions. The result of dissertation is a vehicle vision,
understood as an element of urban mobility that respects the character of the zones of
free movement of persons, but it is also suitable for transport over longer distances.

KEYWORDS

city cars, personal mobility devices, sustainable urban mobility, private car traffic
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1 UvOD

1 UvOD

Jednotici linii této dizertani prace jsou problémy udrzitelnosti méstské mobility
a jejich navaznost na proces designu nového konceptu dopravniho prostiedku
s vyhledem do roku 2050.

1.1 Definice problému

Filozofie pouZivani automobilu se od doby jeho vzniku zasadné nezménila [1].
Jako produkt industrialni doby znamenal automobil zasadni pfinos pro kvalitu
lidskeho Zivota. V dnesni postindustrialni spole¢nosti, kdy se mésta vyrazné
rozrostla, jsou hodnoty nastaveny zcela jinym zpisobem, avSak automobil ve své
ptivodni formé a vyznamu pietrvava. Svou nenahraditelnost a unikatni postaveni viici
svobod¢ pohybu sice jiz davno ztratil, ale stile je fenoménem a symbolem lidské
svobody. Jeho smyslem je ¢im dal Castéji spiSe naplnéni potteb pohodli, Zivotniho
stylu a spolec¢enského statutu nez zasadnich potieb pohybu.

Kvalita Zivota se zaCina pfi¢inénim automobilu naopak horsit, avSak méné
ndpadnymi projevy, jako napiiklad zvySovanim emisi a drobnymi ztratami Casu,
které v celkovych souctech rostou do nebyvalych hodnot. Ackoli si n€ktefi lidé jsou
téchto problémi védomi, starnouci populace aomezené moznosti alternativ
k individualni automobilové dopravé (IAD) zpusobuji, Ze méstsky prostor je dale
zahlcovan automobily at” uz v pohybu na komunikacich, nebo na parkovistich.
NejcCastéjsi feSeni téchto problémii ma podobu represivnich opatieni jako je
omezovani vjezdi do méstskych center ¢i tvorba péSich zon. Tato ustanoveni
relativné zhorSuji dostupnost méstského centra, jehoz ptivodni funkce se timto méni.
Dochézi tedy k paradoxu, Ze na jednu stranu je zapotiebi vice dopravy, aby se do
mésta dostal zivot, ale na stranu druhou jeji omezeni, aby se v ném dalo kvalitné Zit.

Tato dizerta¢ni prace z oblasti primyslového designu pracuje s jadrem problému,
kterym je tradicni koncepce automobilu, a usiluje o redefinovani 1AD
prostiednictvim hledani jejich novych forem.

1.2 Zamér dizertacni prace

Zamérem je navrhnout alternativni dopravni prostiedek, ktery se vymyka
tradi¢nimu pojeti slova automobil. ReSeni ma prokazat, Ze udrzitelnou mobilitu je
mozné realizovat i s podporou individualni automobilové dopravy (IAD).

Oblasti, které tato dizertaéni prace zpracovava, spojuje princip udrZitelneho
rozvoje (dale jen udrZitelnost), ktery je pranikem ekonomickych, environmentalnich
a socialnich aspekti. Principy udrzitelnosti jiz byly v minulosti aplikovany na
problémy designu atato prace usiluje o jejich pouZziti pro pfipad navrhu konceptu
(vize) dopravniho prostiedku, s ptinosem pro udrzitelnost méstské mobility.
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2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

2.1 Ekonomicke a environmentalni indikatory

Individuilni automobilovd doprava (IAD) byva c¢asto oznacovana za
nejvétsiho vinika kongesci, to znamena Skod vzniklych plytvanim ¢asem v dasledku
neumérného mnozstvi dopravy. Kazdy Evropan podnikne za den v priméru tii cesty,
coz odpovida jedné hodin¢ stravené v dopravé [2]. Co se tyce USA, lidé ztrati
kazdoro¢n¢ 3,7 miliard hodin kongescemi [3], coz primérmné odpovida 52 hodinam
zpozdéni rocné v pfepoctu na jeden automobil. Vyjadieno v penézich znamena
hodina zdrZeni kazdé osoby pfiiblizn¢ 8 USD [4] a celkova ro¢ni §koda zplisobena
kongescemi pak jen v USA dosahuje 200 miliard USD [3].

Kromé ekonomickych ztrdt maji kongesce i negativni environmentalni dopady,
pievazné se jedna o vliv na miru znecisténi ovzdusi. A¢koli jsou nové automobily
stéle Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, produkce CO; silni¢ni dopravy v EU rostla
az do roku 2008 [5; 6]. Jednim z dtivoda zastaveni tohoto negativniho trendu byla
ziejmé i Umluva starosttl (Covenant of Mayors), kterd zahrnuje opatieni EU vici
Klimatu. Tento dokument zavazuje ¢lenské staty k omezeni emisi CO, do roku 2020
alespon 0 20 % [7]. I tak budou dle pfedpovédi jednim z nejvétsich problémi v roce
2030 globalni klimatické zmény [8]. Hlavnim cilem EU do roku 2050 v oblasti
environmentalnich opatfeni je omezit emisi sklenikovych plyni o 80-95% pod
hodnoty z roku 1990. Konkrétn¢ v dopravé by mélo do roku 2030 dojit ke snizZeni
0 20% hodnot z roku 2008. Doprava je dle Bilé knihy [9] cistsi, ale kvili jejimu
nardstajicimu objemu je stale hlavnim zneciStovatelem a zdrojem hluku.

DalSim problémem je i energeticka ndro¢nost dopravy, kdy 26 % svétové
spotieby energie piipada pouze na oblast EU [10] a energeticka naroc¢nost se bude
dle ptedpovédi dale zvySovat [8]. Vzhledem k okolnostem je logické, Ze EU
podporuje vyvoj pohonnych systému pro udrzitelna paliva [9]. Skute¢nost je vSak
takova, Ze alternativni pohony vyuZiva pouze 2,9% osobnich aut v EU. Ostatni
motory jsou benzinové (61,8%) nebo dieselové (35,3%), pfiCemZ nejvice novych
automobild k roku 2010 mé dieselovy motor [11]. Co se ty¢e vyuZzivani biopaliv, ani
zde nevyznivaji udaje optimisticky. K roku 2008 je podil jejich spotieby ve 27
zemich EU 3,5% a v Cesku pouze 0,2% z celkového mnoZstvi paliva spotiebovaného
Vv odvétvi dopravy [12].

Mira vyuZivani ropnych produktd samoziejmé nepfinasi jen environmentalni
problémy, ale i fakt, Ze zdroje nerostného bohatstvi nejsou nekonecné. To se zda byt
alarmujici, zejména pokud energetické potieby EU jsou zdvislé na ropé a ropnych
produktech z 96% [9].

Charakter spotieby a tézby ropy odpovida dle Hubertovy teorie ropného vrcholu
(oil peak) kiivce, kterd je podobna Gaussoveé. Podle této teorie musi, vzhledem
k neobnovitelnému charakteru tohoto zdroje, nevyhnutelné dojit k vrcholu spotieby
ropy, ktera bude dale jen klesat. Souc¢asné zndmé zasoby ropy vysta¢i na vyrobu
pohonnych hmot piiblizné do roku 2050, avSak predpoklada se dalsi vyvoj v oblasti
zlepSovani vytéznosti souc¢asnych nalezist' a objevovani novych, coz zvySuje odhad
dostupnosti svétovych zasob do let 2080 az 2090 [10]. Neni tedy divu, Ze hlavnim
strategickym cilem EU je odstranit zavislost dopravy na rop¢.
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2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

Mésta maji kromé kongesci dalSi problém v podobé rychle starnouci
a rozristajici se populace [13; 14]. V Americe je aktualné ,,pouze” 9 mést s vice
nez milionem obyvatel, zatimco v Cing 125. Piedpokladame-li, Ze jen v Ciné do roku
2030 vzroste pocet obyvatel o dalsich 350 miliont, mnoZstvi tamnich milionovych
velkomést se bude muset zvysit na 225 [13]. Organizace spojenych narodt dokonce
uvadi, ze populace lidi star$ich 80 let bude do roku 2050 ¢tyfnasobna, coz odpovida
379 milionim osmdesatnika [15]. Bude-li tento trend pokracovat, potom hrozi, Ze
IAD nebudeme vyuzivat jen kvuli svému pohodli, ale Ze ji budeme dokonce nutné
potiebovat.

V Cesku zatim situace neni tak dramaticka. Piesto i zde vyvoj naznauje
podobné tendence jako ve svété, ale navic zde nejsou zdaleka tak dobfe rozvinuté
alternativni systémy dopravni obsluhy jako Park and Bike (viz kapitola 3.1)
apodobné. Ze zavéru dopravnich vyzkumu spoleCnosti Arthur D. Little [16]
vyplyva, Ze priamérna rychlost v Praze v disledku vzristajiciho poétu
automobili neustale klesa (v soucasnosti 26 km/h). Pokud by tento trend takto dale
pokracoval, v roce 2050 bychom v dusledku kongesci v Praze stravili ptes 100 hodin
namisto soucasnych 30 a doSlo by také k trojnasobnému nartstu emisi [17].
V ptipadé¢ Brna je taktéz zaznamendn rust IAD, kterou mésto piikladd nizké
atraktivit¢ méstské hromadné dopravy, malému poctu cyklostezek a hlavné
radidlnimu usporadani silni¢nich komunikaci, které pfetézuji dopravu v centru mésta
[18].

Vyzkumné zaméry, které se tykaji dopravy, v Cesku do zna¢né miry reflektuji
piistup EU. Jsou zde stanoveny priority mimo jiné v oblastech vytvofeni podminek
pro budovani integrovanych dopravnich systému (vyvojem logistickych metod jako
citylogistika), celkové zlepSeni technického stavu systému dopravni prostiedek —
infrastruktura, vyvoj novych konkurenceschopnych dopravnich prostiedka s filozofii
snizovani mnozstvi IAD a podobné [19].

2.2 Poptavka po dopravé

Praveé poptavku po IAD bude EU fidit mimo jiné pomoci cenové politiky. Tento
postup bude v evropskych méstech implementovan v Sirokém méfitku jako soucast
jejich strategii mobilitni sité¢ [8]. Cilem je, aby lidé volili jiny dopravni prostiedek
nez automobil. Usp&snym piikladem takového fizeni poptavky je britsky Darlington,
kde se podatilo regulovat poptavku pouze pomoci nastroji managementu mobility.
Timto zpisobem doSlo ke snizeni poptavky po IAD o0 8 — 12% jen vlivem uc¢inné
marketingové kampané, tedy bez velkych investic do infrastruktury (workshop
SUMP 1. Cervna 2012 v Praze). Problémy casté volby IAD vSak netkvi pouze
Vv neinformovani vefejnosti o moznych alternativach. Centrum dopravniho vyzkumu
(CDV) [20] provedlo prazkum na 600 respondentech, kdy jednim z cili bylo zjistit
divody uptednostiiovani IAD pfed ostatnimi moznostmi dopravy. Nejcastéjsi
zjisténé faktory byly nedostate¢na Cetnost spoji MHD a $patna kvalita infrastruktury
a sluZzeb v oblasti alternativnich druht dopravy. Napravou této situace by podle
vyzkumnikt z CDV mohla byt tzv. ,,pruznd mobilita“ s vétsi frekvenci spoju a vice
cili [21].
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2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

Prokazovani poptavky po IAD

Jak je tedy ziejmé, poptadvka po IAD je stdle velka i ptes rizné restrikce
I motivace. Ukazatelem muze byt prodejnost osobnich automobild. Napiiklad v roce
2009 jen zakaznici v Ciné nakoupili 13,6 miliénii aut a tato zemé& se tak stala
nejvEétSim automobilovym trhem na svété [13]. V EU sice od roku 2007 pocet
novych registrovanych vozidel mirné klesa, ale v Asii je jich tolik, Ze bezmadla
dosahuji poloviny celosvétové hodnoty. I tak je EU k roku 2009 dale domovem
nejvétsiho celkového pocétu automobili a je zde i jejich nejvétsi hustota v porovnani
s USA, Japonskem, Ruskem, Cinou, Brazilii a dal§imi [11]. Pravdépodobnost
vlastnictvi automobilu dale roste s Zivotni Urovni a klesa s hustotou zalidnéni [1].

Statisticke Udaje k roku 2005 hovoii o poétu 164 automobili na 1000 obyvatel ze
sledovanych 133 zemi svéta. Zebii¢ek téchto hodnot viak vede USA se 765
automobily. Cesko se nachazi na 22. pozici s hodnotou 399 automobild [22] a v roce
2008 stoupa na 423 automobilli, coz je vici 27 zemim EU mirny podprumér (470
automobilt) [12]. Pozitivnim signalem muze byt to, Ze v roce 2010 byl projeven
nejveétsi zajem o malé automobily jak v Evropé, tak i celkové ve svété. Konkrétné $lo
0 vice nez 30% z celkové poptavky [11].

Velky zajem o mensi formy dopravnich prostiedki je i v Cing. Ta v roce 2010
disponovala 120 miliony elektrickych dvoukolych dopravnich prostiedki [23].
Ptitom elektrické skutry byly k dispozici pouze v poslednich sedmi nebo osmi letech,
coz indikuje pfinejmenSim 15 milionti prodanych kust ro¢né za toto obdobi. [13].
Podle progndzy bude v roce 2015 v Cing 150 miliond elektrickych kol. Pfedpovéd
dale naznacuje, ze v letech 2010 — 2015 pfibude 30 milionu téchto kol, coz by ale
znamenalo, ze prodejnost klesne a Ze v roce 2010 se pravdépodobné nachazela na
svem vrcholu [24].

2.3 Problémy infrastruktury

Nértst poctu automobili zvySuje dopravni zatéz a klade nové ndroky na
infrastrukturu. Zminovana Cina naptiklad planovala v roce 2010 vynaloZit 80 miliard
jlanu na vystavbu noveé infrastruktury v Pekingu [25].

Zasadnim rozdilem mezi starymi historickymi mésty a mésty z 19. a 20. stoleti je
patrny zejmeéna ve velkorysosti komunikaci a v geometrickém uspofadani ulic
nov¢jSich mést, kde je automobilovy provoz v centrech vice ptirozeny nez naptiklad
v téch evropskych. Evropska mésta vznikala v souladu se svou dlouhou historii podle
sttedovékych pravidel na vyznamném misté toku fek, pobliz vyvySeného mista a na
ktizovatkdch tradi¢nich obchodnich cest. Mésta se rozvijela smérem od svého
historického centra a v mnoha ptipadech dochézelo ke vzniku novych lokalnich
center [26] na hlavnich tazich k centru piivodnimu. V obdobi primyslové revoluce
doSlo k zasadnim zménam v charakteru mést, zpusobenym prudkym narastem
zastavéné plochy, vznikem primyslovych zon a novymi moznostmi dopravy, kterou
nabizela Zeleznice. V postindustrialni fazi dochazi k rozvolnéni fyzické struktury
meésta, decentralizaci vyroby, centralizaci sluzeb, fidicich funkci a revitalizaci
center [27].

Jadro soudasnych urbannich problémi v Cesku byva spatfovano Vv totalitnich
a post-komunistickych planovacich principech déleni pudy dle funkce, které mimo
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2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

jiné zpusobilo budovani piiméstskych oblasti (suburbii), ve kterych je obtizné
realizovat efektivni dopravu, protoZe jednotlivé body zajmu jsou roztrouSeny [14].
Toto rozristani mésta do okoli se nazyva “urban sprawl” a v ¢estin€ se pro n¢j vzil
ndzev “sidelni kase” [28]. Krom¢ vyssich narokt na energii pro bydleni zpisobuje
suburbanizace i zavislost na IAD [29].

Vyznam udrzitelnosti v urbannim kontextu je patrny z ,,Matice udrzitelnosti*,
kterou navrhl v roce 1990 Osama Salem [30]. Matice zahrnuje pozitivni a negativni
extrémy a ma nékolik oddilt, jednimZ z nich je pravé urbanni kontext. Pozitivni
extrémy v tomto oddile piedstavuji atributy, které jsou idedlnim stavem urbanniho
prostoru z hlediska udrzitelnosti. Obsahuji naptiklad upiednostnéni nizkoenergetické
a nizkoemisni dopravy, smisené typy budov a zachovani otevienych prostoru.

2.4 Princip udrzitelnosti

Jak jiz bylo feceno, principy udrZitelnosti jsou pojitkem této dizertacni prace.
Mezi zakladni pilife udrzitelnosti patii Zivotni prostedi, socialni aspekt (spolecnost,
spravedlnost) a ekonomika. Komplexni udrzitelnost je pak dana priinikem téchto tii
oblasti. O udrzitelném ekonomickém rozvoji muzeme hovofit v piipadé, kdy
soucasnd generace zachova pro nasledujici generaci stejnou zasobu kapitdlu na
osobu, jakou méla pro sebe [2]. Mezi ekonomy najdeme zastance jak ,slabé
udrzitelnosti®, tak i ,silné udrzitelnosti“. Slaba ptredpokladd moznost nahrazeni
napiiklad spotiebovanych nerostnych surovin jinym technickym vydobytkem
civilizace a je tedy optimistickd k lidské schopnosti nalézt alternativni feSeni.
Znaméjsi je udrzitelnost silna, ktera je spiSe skeptickd a represivni. Zastanci teto
udrZitelnosti haji neobnovitelné zdroje a nabadaji k omezeni jejich pouZivéani.
K posuzovani udrzitelnosti se ¢asto pouzivaji indikatory kvality zivota (quality of life
- QoL), které se rozdéluji pfedev§im na objektivni (znecisténi ovzdusi, hluk,
technické podminky...) a subjektivni (hodnoceni objektivnich indikatorti jedincem)
[31; 2].

2.5 Doprava a udrzitelnost

Vzhledem k absenci obecné platné a uznavané definice udrzitelné dopravy je
mozné uvést alespoit jednu =z nejrozsifenéjSich, kterd je modifikaci definice
udrzitelného rozvoje, na které se shodli ¢lenové WCED: ,UdrZitelnd doprava
umoziiuje uspokojeni potieb mobility sou¢asnych generaci bez omezeni potieb
mobility budoucich generaci.* Na bazi silné udrzitelnosti tento pojem piesnéji
vymezuje OECD, kdyZ definuje udrZitelnou dopravu jako takovou, kterd neohrozuje
veirejné zdravi, ekosystémy a nabizi ekonomicky Zivotaschopny a socialné
prijatelny zpisob dopravy vsouladu s konceptem udrzitelného rozvoje. To
piedev§im znamena, Ze Cerpa zdroje energie pomaleji, nez se obnovuji, nebo
pomaleji, nez se rozviji jeho substituenty [32; 2].

Co se tyce zpiisobil naplnéni udrzitelné dopravy, je nutné sdhnout k obecnéjsimu
pojmu, kterym je mobilita. V zasadé je mozné fict, ze mobilita zahrnuje vSechna
technicky realizovana prani zménit misto za ucelem naplnéni svych potieb [2].
Téch je mozné dosdhnout prostfednictvim dopravy (v rozméru fyzickém)
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a komunikacni sité¢ (v rozméru virtudlnim). Ackoli slozky mobility nemuseji byt
nutné podobné, soucasna fyzicka i virtualni mobilita vychazi ze stejnych sociélnich
vliva [33] a potfeba zménit misto je jejich spole¢nou motivaci. To znamena, Ze ne
veskeré potfeby zmény mista maji své naplnéni ve fyzickém svété, ktery piedstavuje
doprava. Nékteré potieby je vSak mozné uspokojit piimo virtudlné (napiiklad
prostiednictvim internetu) a jiné miZou mit pouze virtudlni zaklad v podobé
zprostifedkovani ur€ité formy dopravy (volani Taxi, sluzby Door to door) nebo
fizenim a monitorovanim dopravy (ITS, SeeTraffic).

V souvislosti se snahou EU motivovat mésta k aktivitam podporujicim
udrzitelnou mobilitu vznikaji rizné iniciativy jako naptiklad CIVITAS [34] nebo
programy jako IEE (Intelligent Energy — Europe), jehoz casti je hlavni evropsky
portal o méstské mobilité ELTIS [35].

Projekt Eltis Plus je zaméfen na tvorbu plani pro udrzitelnou méstskou mobilitu
SUMP (Sustainable Urban Mobility Plan) [36] ve méstech EU. Jde o soubor
doporuceni pro piipravu a realizaci planu udrzitelné méstské mobility, Vv némz je
v 11 krocich a 32 aktivitach nastinéna cesta k Gspésnému dosaZzeni poZadovanych
vysledku [37]. SUMP definuje cile (formulované skrz diskuzi se v§emi ti¢astnénymi
stranami v¢etné obCani), strategii, jak téchto cili dosdhnout, a v neposledni fadé také
metody, jakymi vysledky méfit.

SUMPy maji zpravidla jen doporucujici charakter, ale jsou i ptipady v zapadni
Evropé (napt. Anglie, Francie), kde je povinnost tyto plany sestavovat dana zakonem
nebo i vys§im dokumentem. V soucasné dobé se tvorba SUMPu stava aktualni
otazkou také pro CR, kde je propagovana prostiednictvim CDV. Podle rozhovoru se
zastupci odboru planovani brnénské dopravy by mély v Brné a Ostravé vzniknout

Vv horizontu tii let (workshop SUMP 1. ¢ervna 2012 v Praze).

CDV, které v Cesku ve spolupraci s projektovym teamem ELTIS Plus organizuje
workshopy a informaéni kampané na propagaci SUMPU, je zapojeno také do
evropskeho projektu EPOMM Plus, cozZ je sdruzeni zemi EU na podporu fizeni
managementu mobility [38]. Jejich spole¢né aktivity smétuji k vymeéné know-how
z raznych zemi EU v oblasti udrzitelného dopravniho plénovéni a fizeni mobility.
Oba tyto projekty jsou financovany z evropského programu IEE.

Stale se zvySujici potifeba pohodli, starnouci populace a omezené moznosti
alternativ k IAD zpilisobuji, Ze zahlcujeme méstsky prostor automobily at uz
v pohybu na komunikacich, nebo na parkovistich.

Jak jiz bylo fe€eno, v méstské mobilité existuji tedy paradoxy, které se projevuji
tak, Ze na jednu stranu potiebujeme vice dopravy, aby se do mésta dostal Zivot, ale
na stranu druhou jeji omezeni, aby se v ném dalo kvalitné Zit.

2.6 Predpovéd’ mobility do roku 2050

I kdyby se infrastruktura méstské dopravy optimalizovala k absolutnimu limitu
své kapacity, finan¢ni a prostorova omezeni budou stale branit aplnému piizptisobeni
zvysujicim se pozadavkim na individudlni mobilitu. V budoucnu budou
upiednostnény sluzby a méody udrzitelné dopravy zahrnujici chazi a cyklistiku, jez
budou brany v potaz jako alternativy pro né&které cesty. PouZiti osobnich
automobilii v méstském prostiredi se nicméné vyznamné nesnizi. Méstsky rozvoj

strana

16



2 VYMEZENI PROBLEMATIKY

a environmentalni politika, kterd se zabyva zptisobem vyuzivani pudy a planovani
udrzitelné meéstské mobility, se stanou stale silngji integrovanymi. Celoevropské
snahy generalizovat ptistupy k planim udrzitelné méstské mobility budou tento trend
i nadale podporovat. To povzbudi vyvoj smérem k polycentrickym méstiim a systém
vefejné dopravy (autobusovy a kolejovy) pfispéje k utvareni budouciho méstského
prostiedi [8].

Predpoklada se, Ze v budoucnosti budou vyuzivany nové vetfejné a kolektivni
sluzby, sdileni cest ¢i dokonce spolecné vlastnictvi automobilu. To bude zaméteno
na zvySujici se poptavku mobility, zmirnéni jejiho dopadu na Zivotni prostiedi a také
na vyzvy prezentované vyvojem zasobovani energii spole¢né s jejich rostoucimi
cenami. Pristup ktémto sluzbaAm bude mnohem snaz$i, naptiklad diky
jednojizdenkovému konceptu (single ticket concept), ktery umozni méstskému
spotiebiteli cestovat beze spéchu a plynuleji principem ,,door to door* [8].

Odstranéni zavislosti dopravy na ropé bez zmenSeni jeji ucinnosti a ohrozeni
mobility se zdd jako fteSeni protichudnych pozadavki. Zakladem je zlepSeni
energetické Ui¢innosti pohonu napti¢ dopravnimi mody a vyvoj pohonnych systému
pro udrzitelnd paliva. Spotifeba energie a emise sklenikovych plyni ze silni¢ni
dopravy se v budoucnu stabilizuji také diky efektivnim vylepSenim motort, vozidel,
transportniho systému a nahrazeni zminénych neobnovitelnych zdroji paliva za
obnovitelné. Nejvétsi piinos bude v lehkych uZitkovych vozidlech [8]. Jednim
z ptedpokladi je také uptfednostnéni ekologické IAD na zavéreCné useky cest
a internalizace externich nakladi. To znamend, Ze uZivatelé zaplati dopravu v plné
vys§i vyménou za méné pretizenou kvalitnéjsi dopravu s lepSimi sluzbami [9].

Ptestupni uzly budou poskytovat hladky a efektivni interface mezi dalkovym
a meéstskym transportem nakladid. Meéstsky vozovy park (osobni i nakladni)
podstoupi piechod k energetické ucinnosti, elektrifikaci a diverzifikaci v designu
(napfiklad modularita), coz =zajisti, ze vozidla budou vhodnéjsi do meéstského
prostiedi a budou odpovidat rozsifenym pozadavkim na mobilitu. Vice nez 15%
noveé prodanych vozl uréenych pro méstské prostiedi budou elektromobily, plug-in
hybridy nebo jejich varianty. Elektrifikace zasahne rovnéz kola, mopedy
a motocykly. Rozsifené potieby verejné dopravy a dopravy méstského zboZi
budou mit silny vliv na novy design vozi [8].

Pro EU je dulezita optimalizace multimodalnich fetézcl a vEtsi mira pouzivani
energeticky ucinnéjSiho mdédu dopravy (obzvlasté tam, kde u jinych mdda neni
technologicka inovace dostacujici pro u¢inny a ekologicky provoz — doprava na
velkou vzdalenost). U¢inngjsi dopravy a infrastruktury méa byt dosaZeno
zdokonalenim systému fizeni dopravy a informacnich systému jako ITS, SESAR,
ERTMS, SafeSeaNet ¢i RIS [9]. Informaéni servis a servis elektronického
obchodovani se budou postupné stavat pln¢ integrovanymi V kazdodennim Zzivoté
méstského spotiebitele az do té miry, Ze ten bude on-line nepfetrzité, rovnéz
s neustalym ptistupem k on-line obchodovani, a stane se tak aktivni soucasti zZivé
virtualni komunity [8; 39]. Tim také vzrostou naroky zakaznika na pokrocilé
doru¢ovani zbozi do domu a sluzby stim spojené. Zvysujici se moznost mobility
informaci kombinovanych s ITS bude hrat hlavni roli v optimalizaci efektivnosti
a dovoli cestujicimu vybér nejvhodnéjsi kombinace cestovnich médu pro specifickou
destinaci. TTI (Traffic and travel information) navic napomuze implementaci
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pokro€ilych fidicich systémt (pomoci kooperativnich systémil) a management
mobility na poZadani [8].

V roce 2030 se méstskd mobilita zméni vlivem socio-demografickych zmén
(starnuti a imigrace), urbanizace, vzrustem cen energii, implementaci
environmentalnich regulaci, pokracujicim wurban sprawl a také dalsi difuzi
sofistikovanych informacnich a komunika¢nich technologii (ICT) ve virtudlnim
aspektu zivota. Pozadavek vetfejnych a spolecnych méda dopravy se tedy znacné
zvysi. Vysledkem bude komplexni integrovany mobilitni systém, vedeny s vétsi
efektivitou k odpovédim na vyzvy redukovani environmentalniho dopadu
a minimalizovani kongesci, ale pfitom poskytujici komfortni mobilitu pro cestujici.
PoZadavek individualni (personalni) mobility v disledku rozsiti volbu komfortnich
mobilitnich feSeni, ¢asto multimodélnich, a nové informacni sluzby je ucini snadno
dostupné uzivateli. Vhodné umisténé piestupni uzly poskytnou cestujicim snadny
prestup mezi transportnimi mody [8].

2.7 Redefinovani pojmu automobil

Automobil predstavuje technicky superlativ, ktery vyjadiuje a budi emoce, jak je
tomu naptiklad i s prohlasenim Mika Simoniana, designéra ze San Franciska [40],
jenz osocil automobilovy byznys z pouhého vytvafeni novych obali. Odsoudil
obsesivni lpéni automobilového primyslu na parametrech vykonu a oznacil jej za
vinika, ktery svym ,vymytym mozkem* strhava lidskou pozornost k davno
neplatnym hodnotam. Tyto silné formulace, kviili kterym je automobilovy priamysl
pon¢kud v nepravu, maji svlij racionalni zaklad. Jadrem je totiz mySlenka, ze
rychlost a vykon jiZz dlouhou dobu nepredstavuji hlavni hodnotu
automobilismu, coZ plati o to vice pro méstskou mobilitu.

Nejvyraznéj§im pocinem ve smyslu redefinovani pojmu automobil pochézi
z projektu Smart Cities. V zavére¢né publikaci, ktera pochazi z roku 2010 [1], autofi
prichdzeji se ¢tyfmi nosnymi mySlenkami, jejichz kombinaci by mél byt dodrzen
prislib udrzitelné mobility:

nove DNA automobilu

mobilitni internet

chytré a Cista energie

elektronicky fizené trhy s dynamickymi cenami

el N S

Nové DNA automobilu by meélo obsahovat piedevsim elektricky pohon
ziskavany z akumulatord nebo z vodikovych ¢lankt. Predpoklada se dobijeni
elektromobilt pfimo v budovach, napiiklad v parkovacich domech. Automobil by
m¢él byt také elektronicky ovladan, mé¢l by byt inteligentni a propojeny s okolim (tj.
navigace GPS ve spojeni s technologiemi car to car). Propojeni mezi automobily by
vytvofilo mobilitni sit’ podobnou internetu, diky které by bylo mozné 1épe sledovat
pohyb vozidel, predikovat dopravni z&cpy a podle toho dynamicky nastavovat
napiiklad ceny mytného. Takovy interaktivni systém by pak umoznoval volit
optimalni trasu i s ohledem na cenu prijezdu danou lokalitou, coz by zaroven mélo
pozitivni vliv na hustotu provozu v danych oblastech.
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Z pohledu narokli na fyzické parametry je patrny trend miniaturizace, ktery
popsal uz kolem roku 1970 Gabriel Bouladon [41] a vysledky projektu Smart Cities
trvéni tohoto trendu potvrzuji [1]. Vyznamnym aspektem je potom konstrukéni
modularita ve smyslu skladani vozidla pro zmenSeni parkovaci plochy [42].

1825

1945

1965

salf-contained prime
maver (country use)
external prime mover
(town use)

CONVENTIONAL CAR

! baggage space D PESSENQEr Space

TOWM CAR

prime mover

Obr. 2.1 trend miniaturizace automobila [41]

2.8 Nastroje udrzitelného designu
Design a udrzitelnost

Sémanticky vyznam slova design neni jednozna¢ny. V anglofonnim svété
zahrnuje Sirokou Skalu pracovnich néplni, které predkladaji urcité feSeni, zatimco
v Cesku byva vniman v Uzkych vytvarnych kontextech s dirazem na umélecky
piesah. Paralelou vztahu fyzické a virtualni mobility je i vztah designu a udrZitelného
designu (viz kapitola 2.5). Jejich spole¢nym tématem je snaha o vyvazeny produkt
a schopnost prezentovat a predkladat alternativy moznych feSeni. Na rozdil od
obecného smyslu slova design, udrZitelny design vyuZiva nastroje managementu,
jejichZ vliv na vysledny produkt je vzdaleny a mén¢ konkrétni. Design pro udrZitelny
rozvoj, udrZitelny design nebo také ekodesign [12] je zpravidla komplexnim
souborem postupu, které umoznuji vyvoj kvalitnich a ekonomicky rentabilnich
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produktti, které maji minimalni dopad na zivotni prostiedi. Usiluje tedy
0, maximum kvality umélého prostfedi a minimalizaci nebo eliminaci
negativniho dopadu na prirozené prostiedi* [43].

Existuji 1 rizné zpfesiujici alternativy definici udrzitelného designu:
,Systematické zacleniovani principt udrzitelného rozvoje (v oblasti ekonomické,
socialni a environmentalni) do procesu navrhu a vyvoje produktu pii zohlednéni jeho
celého Zivotniho cyklu. (...) Design pro udrzitelny rozvoj napliuje cil udrzitelné
spotieby a vyroby na maximalizaci uzitku produkti pifi minimalizaci jejich
negativnich dopadii v celém Zivotnim cyklu (...)“ [44; 45].

Udrzitelny design byva chapan jako zastfeSujici princip celého zivotniho cyklu
vyrobku od vyroby po recyklaci, ktery ptfitom klade diiraz na bézné atributy produktu
jako je uZitna a esteticka funkce [44]. Cim dfive (po¢inaje konceptem a technickou
dokumentaci) jsou principy udrzitelného designu aplikovany, tim vétsi je jejich
dopad.

Z hlediska designu jako vyvoje produktu jsou néastroje a metody udrzZitelného
designu spiSe manaZzerské, urCuji strategii a hlidaji proces. Tyto nastroje slouZzi
k formulaci mySlenek zaméfenych na to, co je dobré udélat vzhledem k soucasnym
znalostem problému. Jsou tedy vhodné v ptipadech, kde je problém komplexni
a predpoklada se vysoky pocet vlivi.

Udrzitelny design neexistuje jako samostatny nastroj a dostupné zdroje nejsou
jednotné v metodice jeho uplatnéni. Volba konkrétnich nastroju zalezi na tom, zda
pouze upravujeme stavajici vyrobek, navrhujeme novy anebo hodnotime jiz
provedeny navrh. Existuji vSak obecné principy i konkrétni postupy udrzitelného
designu. K obecnym, az filozofickym pfistuptim, je mozné zafadit principy podle
J. F. McLennana [43]:

Uceni se z ptirodnich principt (princip bio-mimiker)
Respekt k pfirodnim zdrojim energie (princip konzervace)
Respekt k lidem (princip Human Vitality)

Respekt k mistu (princip ekosystému)

Respekt k budoucnosti (princip sedmi generaci)

o o~ w e

Zpusob mysleni (holisticky princip)

Nastroji aplikovatelnymi na design mohou byt analyza preferenci zajmovych
skupin, stanoveni funkéniho profilu produktu a jeho dopadl na zajmové skupiny v
Zivotnim cyklu vyrobku nebo vyuziti riznych oblasti pro zlepSeni, napiiklad ,,osm
strategii ekodesignu® (viz metodika Design For Sustainability D4S, Delft University
of Technology) [46].

Strategie pro udrZitelny design

Pichled ruznych strategii jak dosdhnout udrzitelného designu piedklada ptiruc¢ka
OKALA [47], vytvotena organizaci IDSA (Industrial Designers Society of America).
V domorodém jazyce Hopi znamena OKALA ,,Zivotni udrZitelna energie“. Jedna se
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0 vizi, ve které je mozné rozeznat hodnotu globalni ekologie a cesty, jak zabezpecit
jeji ochranu. OKALA nabizi:

hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu (Lifecycle Impact Assessment)

vliv faktori pro 240 materidlti a procest, které umoziuji odhad ekologického
vykonu jakéhokoliv produktu nebo systému

zména globalniho klimatu (v mife oxidu uhli¢itého) pro stejnych 240
materiald a procesii

Voditka ,,state of the art* v designu pro demontaz a recyklaci
environmentalni etika, bio-mimikry, design k zastaveni zmény klimatu
reference k socioekonomickym vztahim

data pro Green Marketing a analyzy ocenovani zivotniho cyklu produktu

Konkrétni kroky aplikovatelné v procesu vyvoje produktu piedklada ,,Deset
principii  udrzitelného, cenové efektivniho designu“ spolecnosti Rockwell
Automation, ktera se zabyva technologiemi pro inovaci zékaznickych produkti,
Casto vyrobnich stroju [48]:

el AN S

NG

9.
10.

Eliminovani nepodstatnych mechanickych ¢asti

Minimalizovani mnozstvi dilezitych mechanickych komponent

Nahrazeni fluidniho pohonu elektrickym pohonem kdekoli to jde

Provadéni bezpecnostniho auditu mechanickych konstrukci pfed navrhem
fidicich systému

Realizovani ochrany nebo kontrolniho pfistupu u pohyblivych ¢asti
Pouzivani integrovanych bezpecnostnich systému pro sniZeni slozitosti fizeni
Kontrolovani zafizeni a jeho rozhrani v misté budouciho pouziti

Rozvijeni moduldrniho kodu (zejména v informacnich technologiich IT
usnadiiuje feSeni problémi)

Vyuzivani diagnostiky

Zahrnuti IT konektivity

Jednim z exaktnich nastroji, které jsou schopné vyhodnotit environmentalni
dopad budouciho vyrobku uz pfi jeho vyvoji, je plug-in Solidworks Sustainability,
ktery je ve své podstaté kalkulackou hodnoceni zivotniho cyklu (LCA). Vstupnimi
daty jsou informace o velikosti a materialech virtudlniho 3D modelu, misto vyroby
a prodeje a podobné. Vysledkem jsou ¢iselné hodnoty emisi a dalsi ukazatele. BEhem
procesu LCA je mozné napiiklad zjistit, ze je mozné pouzit jiny material s mensim
environmentalnim dopadem [49].

2.9 Klic¢ové body kapitoly

Existuji pravidla pro udrzitelny design, kterd je mozné chépat jako strategii
a zakladni voditka pro navrh produktu ve smyslu udrzitelného rozvoje.
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Za klicové dokumenty pro tuto dizertatni praci je mozné oznacit dokument
ERTRAC (European Road Transport Research Advisory Council) pro vyzkum
v dopravé [8], v némz je vyslovena potieba diverzifikovani dopravnich prostiedki
avize dopravy vroce 2050. Publikace amerického projektu Smart Cities [1]
piedstavuje feSeni ¢i dokonce znovuvynalezeni automobilu pro méstsky provoz a je
tematicky velmi blizka této dizertaci.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

Pro nalezeni dopravnich mozZnosti v diverzifikované méstské mobilité
budoucnosti (viz kapitola 2.5) je zapotiebi znat dosavadni pfistupy, minulé snahy
a soucasné trendy v systémech dopravni obsluZnosti, v designu a technologiich, které
umoziuji revolucni piistup.

Tato kapitola predklada konkrétni piiklady v soucasné dobé znamych dopravnich
prostiedki, systému a technickych feseni.

3.1 Trendy v systémech dopravni obsluhy

Tato kapitola se zamé&fuje na souc¢asné fungujici systémy dopravni obsluhy, které
fesi dany druh problému Vv dopravé (napiiklad nenaplnénost vozidel ¢i pieplnénost

vvvvvv

Car2Car

Tato technologie se zaklada na bezdratové komunikaci mezi jednotlivymi vozy
(ucastniky provozu) a ma slouzit k odhalovani potenciélnich rizik v dopravé, tedy
jako prevence nehodovosti [51; 52].

Door to Door (seamless mobility)

Princip zaloZeny na organizaci cestovni trasy s piestupnimi uzly tak, aby
s celkovym Casem cestujiciho bylo nalozeno efektivné, pokud mozno beze ztrat pfi
¢ekani na spoj. Tuto sluzbu (organizaci cesty) zacinaji za poplatek nabizet piimo
k tomuto ucelu vytvotené agentury ,,Mobility Service Providers*. [53]

Car sharing

Tento systém dopravni obsluhy je zaloZzen na Uc¢elovém sdileni automobilu
veétsim poctem uzivatell. Timto zpusobem lze dosadhnout efektivnéjsiho provozu
automobilu, jehoz pfevozni kapacitu je mozné Iépe vyuzit, prevézt vice lidi a rozlozit
na organizaci. Existuji tfi typy jeho realizace: organizovana, pies znamost (napf.
spolupracovnici) a ndhodna. Princip car sharingu se poprvé objevil ve Spojenych
statech americkych uZz v obdobi druhé svétové valky, kdy slouzil hlavné k Usporam
zdroju pohonnych hmot. Nasledn¢ prosel nékolika vyvojovymi fazemi az k dneSnimu
stavu sofistikovanych strategii a technologii. [54]

Bike sharing

Jedna se o vypujcovani veiejné¢ dostupnych kol zvanych Social Bicycle, ktera
neni nutné hledat ve specialnich stojanech, ale diky GPS a chytrému telefonu je

~ v

mozné zjistit, kde se nejblizsi volne kolo nachazi, a bez problému si ho puj¢it. [55]
Car pooling

Car pooling je jednou z forem car sharingu, kterd byva organizovana pies
internet, telefon nebo fyzicky na k tomu uréenych mistech. V USA se v8ak objevuji
i reakce poukazujici na jeho snizujici se atraktivitu [4].
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Park and Ride (P+R)

Tento systém je zaloZen na parkovacich domech, které se zpravidla nachazeji
mimo centra mést a jsou napojené na méstskou hromadnou dopravu. Jeho cilem je
dostat parkujici automobily mimo exponovana parkovaci mista v centrech a usnadnit
tak nasledujici dopravu fidi¢im, ktefi se rozhodnou sviij automobil takto odstavit.
Systém P+R je v Ceské republice zapojen napi. do systému prazské integrované
dopravy u stanic metra [50].

Park and Bike (P+B)

Jde o obdobny zpusob jako Park and Ride. V tomto ptipad¢ jsou ale na
odstavnych parkovistich k dispozici pijcovny kol. Na stejném misté, kde zaparkujete
své auto, si tedy muzete zapujCit kolo, které je soucasti sité vypujcnich stanic
rozmisténych na vhodnych mistech po mésté. Podminkou spravného funkce tohoto
systétmu je kvalitni sit’ cyklostezek. Vybornym piikladem je fungovani P+B
v Amsterdamu z projektu ELTIS [56].

Kiss and Ride (K+R)

Jednad se o systém vyhrazenych zén pro kratkodobé zastaveni automobilu za
ucelem vystupu nebo nastupu osob na mistech s dopravni navaznosti, jako zastavky
meéstské dopravy, letisté a podobné.

Hail and Ride

Princip hromadné dopravy, ktery je vyuZivany zejména ve Velké Britanii. Ridi¢i
autobusti zastavuji pasazérim na nevyhrazenych mistech na signal.

3.2 Trendy v technologiich

Tento oddil se zabyva technickymi pifedpoklady pro realizaci dopravniho
prostiedku v udrzitelné méstské mobilité. Sumarizuje stéZejni technologie
perspektivni pro dopravu v budoucnosti, které jsou vyuZivany v niZze uvedenych
konceptech.

Segway technologie — gyroskopicky senzor

Technologie, které Segway pouziva, jsou velkoformatové Li-lon baterie jako
zdroj pohonu, ktery je softwarové kontrolovan (trakce, brzdéni), drive by wire
technologie ovl&dani, bezdratové digitalni sdélovace (stav baterie, rychlost, atd.)
a balan¢ni gyroskopicky senzor Silicon Sensing. Technicky vzato piedstavuje
regulovani jizdy Segwaye problém z oblasti teorie Fizeni obraceného kyvadla.
Hlavnim pozadavkem na balan¢ni systém je schopnost udrzeni rovnovahy, jestlize
komponenty selzou. Vysoké naroky na robustnost a dvoj, aZ trojnasobnou
redundanci takového systému vedly k vyvoji sestavy balan¢nich senzort zaloZené na
gyroskopické technologii (VSG3 silicon MEMS gyro technologie). Revolucni feseni
spo¢iva v ulozeni gyroskopt pod uhlem, kdy jsou pomoci trigonometrie snimana
data z kazdého paru gyroskopt, ¢imz je mozné dedukovat otaceni Cist¢ ve sméru
jedné ze tii os. Dohromady pak ziskavame pozadovanou redundanci. Systém navic
obsahuje dva dvouosé kapalinové senzory a vysledna informace o naklonu je tak
vyhodnocovana jak elektronickymi senzory, tak fyzikalné [57]. Na principu teto

strana

24



3 SOUCASNY STAV POZNANI

technologie vznikla kromé transportéru Segway fada obdobnych mikrotransportnich
prostiedkii jako napiiklad Toyota Winglet (patent koupeny od spole¢nosti Sony),
Honda U3-X nebo miniaturni Solowheel [58; 59], ktery se lii tim, Ze cestujici nema
zadnou pomyslnou oporu (tiditka) a transportér je upevnén pouze za kotniky. Diky
tomu je snadno ptfenosny a tim i lépe vyuzitelny, ovSem za cenu niz$iho vykonu
a kratsiho provozu.

Platforma Autonomy GM

Jedna se o prvni automobilovou platformu, jez byla od pocatku konstruovana pro
elektricky pohon umistény v kolech. Jeji hlavni piinos spo¢iva v Siroké vyuZitelnosti,
protoze veSkera technologie souvisejici s pohonem je umisténa v zakladné —
»Skateboardove” platformé, kterou je mozné kombinovat s libovolnou karoserii. [59]

Obr. 3.1 Skateboardova platforma GM Autonomy

Robotické kolo

Nékdy také oznaCované wheel motors. V terminologii Smart Cities jsou timto
zpusobem oznaovdna kola s motorem uvnitf. Zasadnim pifinosem je mozna
nezavislost kola, jednoduché zavéSeni a uspora mista ve zbytku vozu. Prvnim
vyrobcem, ktery jej pod nazvem ,,Active Wheel* uplatnil komeréné, byl v roce 2008
Michelin. Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné vysoka hmotnost kola.

_ R .

Obr. 3.2 Michelin Active Wheel[60]
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Podobnym principem, ktery myslenku robotického kola rozvadi dale je ,,HOT
Drive System* (Honda Omni Traction Drive System). Jde o planetové umisténa
miniaturni kolec¢ka s kolmou osou otaceni vii¢i nosnému kolu. Timto zpiisobem je
mozné zajistit pohyb v pfi¢ném sméru. Honda pouzila systém HOT drive napiiklad
v prototypu U3-X (viz kapitola 3.3) [61].

Large-diameter wheel

Small-diameter wheel

Obr. 3.3 HOT Drive system

3.3 Design vedeny technologii
P.UMA.

Personal Urban Mobility and Accessibility (P.U.M.A.) je vysledkem spoluprace
automobilky GM a firmy Segway. Na platform¢ balan¢niho systému silicon sensing
(viz kapitola 3.2) vzniklo dvoumistné vozidlo pohybujici se pouze na dvou kolech,
takze zustavaji vyhody ,,zero turning radius“. Vozidlo ma slouzit k snadnému
presunu skrz konges¢ni zony a je soucasti predstavy leadert v GM (viceprezidenta
Larry Burnse) o bezdratové propojené dopravé, kde spolu vozidla , komunikuji
pomoci sit¢ podobné internetu. Pomahaji tak dosahnout vétSi bezpecnosti diky
regulaci rychlosti, redukuji kongesce, naviguji a hledaji parkovaci misto. [62]

- 1 ! e p— | L
1 " |

Obr. 3.4 P.U.M.A. GM & Segway [62]
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Honda EV-N

Tento retro automobil odkazuje na produkéni pocatky Hondy. Podstatnym
piinosem je bimodalita dosazena vloZenim osobniho dopravniho prostfedku U3-X do
dvefi [61]. Toto mobilitni zafizeni prezentovala Honda na tokyjské motorshow
vroce 2009 S rozméry 24x12x6 palcii a vahou 10 kg jednim z viibec nejmensSich.
Pralomové je pouziti tzv. ,,HOT Drive System* (viz kapitola 3.2), které vyrovnava
jsou vhodné pro vyuZiti jako druhého mddu dopravy, jak ukazuje koncept Honda
EV-N. Jeho prednosti jsou malé rozméry a nizkd vaha, nevyhodou schopnost
pohybovat se pouze po rovnych povrSich prakticky bez piekazek, jejichz
piekonavani by bylo rovnéz nepiijemné co do komfortu (napiiklad kvili
neodpruzenému sedu). Naslednikem U3-X je Uni—Cub [63], ktery je pohodInéjsi a je
mozné ovladat jej pomoci smartphonu.

3.4 Design vedeny vizi
Navrhy projektu Smart Cities

Prace projektu Smart Cities [64] sméfuji k vyvoji sdileného méstského
automobilu, k optimalizaci jeho platformy a méstského prostiedi a také k vyvoji
metod navrhovani. Tento projekt spattuje feSeni v hledani Uspor v oblasti parkovani a
to nejen za Ucelem uSetfeni mista jako takového, ale také v piesunuti parkovacich
ploch blize k mistliim, kde jsou zapottebi (napiiklad pfimo pfed domy v centrech
mest). Tyto snahy jsou podstatnou cCasti uplatiované filozofie v ,,mobilit¢ na
pozadani™ (mobility on demand).

Bit Car

Bit Car je stohovatelny automobil, ktery ve Smart Cities navrhl Franco Vairani.
Jde o dvoumistny automobil na elektricky pohon vyuZitelny pro kratké trasy ve
mesté. V praxi by byl provozovan formou vetejné sluzby podobné jako sdilené
automobily. [65]

Obr. 3.5 Bit Car [65]
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Soft city car

Na zaklad¢ péti definovanych ryst pro novy automobil, které jsou paralelou
LeCorbusierova manifestu ,,Pét bodl smérem k nové architekture™, je navrzen
koncept méstského automobilu, ktery sleduje cile projektu Smart Cities [41].

Pét bodi smérem k novému konceptu automobilu:
1. roboticka kola
2. chytra sedadla
3. exoskeleton
4. otevieny interiér
5. mekka karoserie (kabina)

Soft City Car je vize vyuZivajici technologie robotickych kol a principu
autonomni platformy, kterd je vybavena bezpecnostnimi sedadly a mékkou
interaktivni karoserii.

Obr. 3.6 Soft City Car [41]

MIT City Car

Je vyslednym navrhem projektu Smart Cities [64] navazujicim na Bit Car. Kazdé
kolo je nezavisle fizeno a pohanéno uvnité umisténym motorem (viz kapitola 4.1.2),
a tim se stava vozidlo velmi dobie manévrovatelné. Princip skladani vozidla neslouzi
jen kzmenSeni parkovaciho prostoru a kusnadnénému nastupovani, ale také
k akumulaci energie pii narazu.

Tento koncept si v roce 2010 zvolilo konsorcium baskickych firem pro moznou
budouci sériovou vyrobu. V roce 2012 tak vznikla na jeho zakladé skladacka Hiriko
[66] a do roku 2015 by jeji vyroba méla dosahnout 9000 kusti ro¢né.
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Image: William Lark, Ir.

Obr. 3.7 MIT City Car [64]

Projekt Connect

Autorem tohoto navrhu je designér Michal Vi¢ek [67] pro L'Argus competition.
Jde o futuristické modularni méstské vozidlo inspirované mikrokosmem, ktery
funguje jako komunita, kde spolu mohou interagovat dil¢i elementy. Vozidlo tedy
mize byt v uritych tsecich trasy spojovano s ostatnimi. Timto shlukovanim je
mozné napiiklad sdilet energii mezi vozidly, ale hlavné je jim dosazen autonomni
provoz, kdy se Fidi¢ stava pasazérem. Plnym kontaktem mezi vozidly se také docili
snizeni pohybujiciho se po¢tu vozidel ulicemi a tim teoreticky i efektivnéjsi dopravy.
Navrh sleduje myslenku soukromého zA&Zitku z vefejné dopravy “public
transportation in aprivate space”. Dle svych slov nasel jeho autor odpovéd
prevedenim komplexnosti z fyzické urovné na virtualni. [67]

 COMNECT_DESIGN

Obr. 3.8 projekt Connect [67]
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Autonomobile (ATNMBL)

Autori Autonomobilu jsou Mike Simonian a Maaike Evers ze studia Mike &
Mikee [40]. ATNMBL je vize automobilu pro rok 2040. Myslenka navrhu je ukryta
ve spojeni slov autonomie a automobil. Jedna se tedy o plné autonomni vozidlo,
pojizdny apartman, obyvaci pokoj nebo kancelaf, pohanéné elektrickou energii ze
solarnich ¢lanku. Navrh je vzhledem ke zvyklostem (i v oblasti kreativniho designu)
zasadni a nekompromisni a prichazi s mySlenkou uplné jiné dopravy, kde cestujici
jsou skute¢né jen pasazéti avozidlo je spi§ futuristickou autonomni vlakovou
kabinkou. Neni zde ani nédznak klasické koncepce pilotovaneho vozu a radosti
z jizdy, ktera je od pocatku hybnou silou automobilového primyslu. Jak jiz bylo
fe¢eno, Mike Simonian komentoval navrh kontroverznim prohlasenim:

wAutomobilovy primysl ma vymyty mozek svou viastni kulturou, svou obsesi
rychlosti, stylem a fantazii. Automobilovy byznys se stal pouhym vytvarenim novych
obalii, zavedl pozornost lidi ke stylu a jednoduché definici vykonu, nikoliv K jejich
skutecnym potrebam." [68; 69]

Mike Simonian

To, s¢im navrh pracuje, je virtudlni mobilita, zabava a socialni kontakt. Ve
méstech budoucnosti, ktera budou dle statistik pfeplnéna lidmi a kde dopravni proud
bude zifejme¢ velmi pomaly, posouva ATNMBL logicky fyzickou mobilitu (dopravu)
na néco zakladniho, co jde automatizovat, a dava prostor vSsemu ostatnimu, co je
predmétem bézné denni Cinnosti.

Obr. 3.9 ATNMBL - Autonomobile [40]
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Urbmobile MK-I

UrbMobil, duélni automobil nebo také bimodalni automobil je pouzivan jednak
Klasicky na silnicich, jednak automaticky na tizené draze [50]. Od pocatku 60. let
minulého stoleti vznikal v Cornell Aeronautic Laboratories tento novy koncept
bimodalni dopravy na bazi PRT (Personal Rapid Transit) pod vedenim Mortona
O. Weinberga a Roberta A. Wolfa. Jejich prace byla pro vyvoj PRT dulezita, protoze
rozeznali nutnost zkraceni ,,headways®“ (Casu, kdy automobil urazi trasu rovnou
vzdalenosti mezi automobily) pod pul sekundy a dokazali, ze takovy systém je
mozné bezpecné kontrolovat a fidit. [70]

Obr. 3.10 skica dréhy pro Urbmobile MK-I [71]

V popisu konceptu Weinbergova Urbmobilu MK-I z roku 1968 vidime pouziti
principti, které vedou ke sniZeni rychlosti pted ptipadnou srazkou, zvySeni
bezpecnosti a tim k dosazeni vysoké kapacity stejn¢ jako jednoduchosti kontrolniho
systému. Synchronn¢ kontrolovana rychlost zajistuje, ze relativni rychlost srazky
bude jen par mil za hodinu. Weinberg uvazoval o pouziti narazniki absorbujicich
¢ast energie v piipad¢ kolize. Jednoduchost a spolehlivost kontrolniho systému
(open-loop) byla Wolfem posouzena jako technicky atraktivni, ale uvédomoval si, Ze
teprve bude muset byt vyhodnoceno, zda bude systém veiejné akceptovatelny stejné
jako rozsiteni vice bimodalnich systéma.

3.5 Design pro budoucnost

Dopravni prostfedky jsou zde zatazeny proto, ze vznikly v dané dobé jako
utopické navrhy/vize, které nezpochybniteln¢ opomijeji soucasné technické
moznosti. Silnou strankou designu pro budoucnost je schopnost vytvaiet vizualné
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plisobivé objekty, ktera je dana moznosti oprostit se od technickych a leckdy
i fyzikalnich limita. Prezentované ndvrhy upozoriuji na moznosti, které by jednou
mohl piinést dalsi mod dopravy, vzdusny prostor, nebo bezkontaktni pohyb.

YEE dual-mode car

Tento koncept bimodalniho vozidla pochazi z Ciny. Je navrZzen pro pohyb na
silnici i ve vzduchu. V rezimu jizdy jsou piedni kola nahrazena sklopenymi kiidly
podobnymi ploutvim, zatimco vzadu je jedno kolo. Radi se tedy mezi tiikolova
vozidla. Nevyhodou ale je, Ze koncept neumoziuje prechazet plynule z jednoho
modu do druhého. Pro vzlétani, stejné jako pro pfistani, musi totiz pouzivat specialni
plosinu, ktera mimo jiné funguje také jako solarni nabijecka. [72]
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Obr. 3.11 YEE dual-mode car [72]
VW — Hover Car

V roce 2012 byl v Ciné predstaven novy koncept automobilu zaloZeny na
principu pohybu tésn¢ nad zemi diky pohybu po elektromagnetickém polstaii. Toto
plné elektrické vozidlo je urceno pro méstskou piepravu dvou o0sob. [73]

Obr. 3.12 VW — Hover Car [73]
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4 ANALYZA A INTERPRETACE POZNATKU

V této kapitole budou pojmenovany nedofeSené a problematické jevy (bila
mista) ve zkoumanych oblastech.

Jak jiz bylo feCeno, vyznamnym problémem méstské mobility je rostouci
vyuzivani IAD (viz str. 12), jehoz dusledkem jsou negativni ekonomické
a environmentalni Skody atim icelkovy nepiiznivy dopad na kvalitu Zivota ve
méstech. Stale se zvySujici potfeba pohodli zpiisobuje, ze automobil volime 1 pfi
rutinnich cestach, ¢imz mésto zahlcujeme. V lokalnim métitku tak vznikaji dopravni
zacpy a kongesce, zatimco v globalnim méfitku dochazi ke zneéistovani Zivotniho
prostiedi a plytvani neobnovitelnymi zdroji [2]. Ackoli je 40% kongesci v USA
zpusobeno zazenymi misty v komunikacich [1], zkuSenosti ukazaly, Ze optimalizace
dopravniho proudu stejné nevede k zdsadnimu feseni, protoze v disledku zptsobuje
dal$i narust dopravy [14].

Z podili jednotlivych druhti dopravy na riznych typech cest v Pafizi [1]
vyplyva, Ze v porovnani individualni a hromadné dopravy na riznych vzdalenostnich
okruzich jasn¢ dominuje IAD. Uvazujeme-li tfi oblasti: centrum, prvni okruh a druhy
okruh, nejvice individualni dopravy se nachazi v druhém (to znamena vnéj$im)
okruhu a pfipada ji 90% na ukor hromadné (10%). V centru naopak dominuje
hromadna doprava s 65% a individualni dopravé piipada 35%. Podobnou tendenci
vykazuje i doprava mezi okruhy, kde aZz v centralni oblasti hromadna doprava zac¢ina
dominovat a nejsilngj$i pozici ma pak napti¢ vSemi okruhy, kde ji pfipadad 69%.
Celkové pak v Pafizi pfipada 68% individualni a 32% hromadné dopravé [1].
S rostouci hustotou zalidnéni klesaji vzdalenosti, které automobily primérné za den
urazi, a vlivem kongesci pak klesa i primérna cestovni rychlost. Z uvedenych tudaju
vyplyva, Ze hromadna doprava je nejvice vyuZivana pro cestovani uvnité centra
adale na dlouhé cesty z centra do okrajovych ¢asti Pafize. Jako nedostate¢né
vyreSena se jevi predevSim doprava mezi zonami, kde je vyssi podil IAD.
Moznou pficinou této vySsi poptavky by mohla byt naptiklad rostouci vzdalenost
mezi jednotlivymi zastavkami ve smyslu zavéra vyzkumu, které provedlo CDV (viz
kapitola 2.2).

Nejrychlejsi zptisoby feSeni problémil v dopravé piindsi management mobility,
ktery motivuje napiiklad k volbé jiného dopravniho prostfedku nez automobilu.
Ekonomickym néstrojem je naptiklad internalizace externich nakladi, coz
v disledku znamend zpoplatiovani urcitych aktivit, které maji negativni vliv na
dopravu. Osvojeni schopnosti feSit dopravni problémy logisticky na bazi aktualné
dostupnych technologii by mélo vytvofit ptilezitosti pro nova technickd a koncepéni
feSeni, jez budou mit dlouhodoby charakter.

4.1 ReSeni infrastruktury a urbanizace

Jednotlivé body zajmu (prace, skola, domov) jsou po mésté roztrouseny, COZ Si
vynucuje vice cestovani [14]. Resenim by dle autora [14] mohla byt vize tzv.
»kompaktniho mésta“, kde budou body zidjmu mistné sdruzeny a kvalita Zivota
VvV obytnych reziden¢nich zoénach zajisténa vymezenim zon bez dopravy a diferenciaci
silniénich komunikaci na pfistupové, obsluzné apod. tak, aby byla omezena

strana

33



4 ANALYZA A INTERPRETACE POZNATKU

prujezdova doprava. Jednim z feSeni by mohla byt i tzv. ,,nova urbanizace®, kde je
Vv idealnim ptipadé vse dosazitelné pésky.

Socialné prostorové struktury mést [74]

e Koncentricky model (Burgessiv) vystihuje rtizné demografické zmény
v zavislosti na vzdalenosti od centra. To znamend, ze naptiklad spole¢né
se vzdalenosti roste i pocet potomkii a klesé vékovy pramér obyvatel.

e Sektorovy model (Hoytiiv) nejlépe vystihuje kolacovy graf, kdy jeho vysece
reprezentuji zastoupeni obyvatel sriznym stupném vzdélani ¢i odlisnym
pracovnim zameétenim.

e Vicejaderny model (Harris-Ullmantv) vychazi z piedpokladu, Ze jsou ve
mésté ruzna centra, kdy kazdé z nich pIni danou funkci (sport, primysl
apod.).

Novy urbanismus [75]

Princip nového urbanismu je zalozen na péSim pohybu, aby bylo meésto co
nejmén¢ zahlcovano hlukem a dopravou. Je pro néj tedy nezbytna blizkost vSech
sluzeb a potieb, které ¢lovek bézné vyuziva. Pro pfepravu na vzdalenéjsi mista pak
ma slouzit méstska draha a vlaky. V soucasné dobé existuje pouze USA jiz ptes 4000
navrhl nebo projektii v pocatcich realizace.

Topologie mésta bez aut [76]

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna nova koncepce meésta zalozend na
principu na jednu stranu odd¢lenych, ale zaroven i vzajemné propojenych méstskych
ctvrti. V kazdé z nich se nachézi vSe, co lidé kazdodenné potiebuji. Pokud chtéji
cestovat do jiné ¢asti, umoznuje to efektivni metro, které ma vzdy jednu zastavku na
okraji kazdé zony. Nejdelsi casovy tsek straveny cestovanim v ramci celého mésta je
zde 35 minut. Tézky prumysl a parkovaci mista se nachéazeji ve specialnich oblastech
mimo tyto ¢tvrti. Velmi dulezitou soucast tvoii zelen, vzdy okolo 80% v porovnani
S 20% zastaveéné plochy.

Obr. 4.1 Mésto bez aut, jen 35min cesty na kterékoli misto [76]
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4.2 ReSeni mobility pomoci technologie

Po technické strance vozidla pro dopravu ve mésté je trendem miniaturizace
dopravnich prostiedkt (viz kapitola 2.6). S rostouci vhodnosti pro pohyb v centru
mésta se zmensSuje nejen samotny automobil, ale pfedevSim jeho pidorysny primét.
Tento fakt je Casti jevu pfiblizovani formy dopravniho prostiedku k vertik&lnimu
uspotadani, které je typické pro ptirozeny lidsky pohyb a logicky vhodné do mist,
které jsou spi$§ péSimi zonami.

Miniaturizace se projevuje umistovanim pohonnych jednotek a zdroji energie
do konstrukénich prostor jinych soucasti (robotické kolo, autonomni platforma, (viz
kapitola 3.2) a objevuji se principy fizeni vozidla v labilni vertikalni poloze
(obrécené kyvadlo).

V organizaci dopravy jsou zasadni trendy komunikac¢nich technologii Car to Car,
které smétuji k propojeni virtualni mobility s fyzickou, pomoci vzajemného
virtualniho propojeni automobili budou u¢innéjsi telematické systémy a bude snazsi
naplanovat trasu tak, aby byla optimalni s ohledem na ¢as jizdy, nebo piipadné i cenu
za prujezd zvolenou lokalitou. JiZ nyni je mozné stahnout si do chytrého telefonu
aplikace, které fidi¢i umoziuje vidét dopravni zacpy ¢i uzavirky a vybrat si tak co
nejvhodnéjsi trasu [77]. Jestlize nebude mozné se vyhnout dopravni zacpé, nebo
naopak pujde o prujezd monotéonnim obchvatem, bude mozné vyuzit bezdratové
komunikace na principu platooning, ktery umozni vénovat se néemu jinému nez
fizeni (napf. virtualni mobilit¢). Tim zarovenn dojde k optimalizaci dopravniho
proudu, ktery sice nevede k udrzitelnosti, ale fesi vzniklou dopravni situaci.

Shlukovani vozidel — platooning vehicles

SARTRE je projekt na podporu vyvoje technologii pro automatizovany provoz
na dalnicich. Cilem je dosahnout stavu automatického provozu, kdy se budou
automobily schopny pomoci bezdratové detekce drZzet v bezpecné vzdalenosti za
vedoucim automobilem, ktery je fizen profesionalnim trénovanym fidicem [78].
Tento princip tizeni provozu Se nazyva ,,vehicle platooning” od slova platoon — ¢eta
a jde shlukovani vozidel za provozu. K jeho vyhodam patii Uspora paliva a vyssi
bezpecnost provozu [79].

Odhaduje se, ze timto zptisobem by bylo mozné zvysit kapacitu komunikace dva
az trikrat. Experimenty se dvéma automobily Ford prokazaly, Zze je tento princip
provozu mozne realizovat i s pomoci v souc¢asné dobé dostupnych technologii [80].

Obr. 4.2 Shlukovéani vozidel — platooning[78]
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ICARO (Increase of CAR Occupancy through innovative measures and
technical instruments) se zabyva, jak vyplyva z ndzvu, zvySenim obsazenosti aut
pomoci inovativnich opatfeni a technickych nastrojt.

4.3 Klic¢ové vlastnosti vozidel pro méstskou mobilitu budoucnosti

Uvedené vize dopravnich prostfedkd pracuji s udrZitelnymi zdroji a se zcela
novymi technologiemi. Zahrnuji tedy napiiklad roboticka kola, autonomni
(skateboardové) platformy a dokonce i ideu mékkych karoserii (viz kapitola 3.4).
Dopravni prosttedek pro udrzitelnou méstskou mobilitu by mél byt piinosny
v nasledujicich oblastech:

Uspora parkovaciho prostoru

Projekt Smart Cities (62) se z hlediska konceptu dopravniho prostfedku zabyva
zejména problémem nedostatku parkovacich mist a naléza feSeni v podobé stohovani
vypujcnich vozidel principem nakupnich kosikt (Bit Car, viz kapitola 3.4).

Autonomni provoz

Schopnost vozidla samostatné se pohybovat je velmi dulezitd pro feSeni
problému velmi pomalého dopravniho proudu, ktery se v budoucnu piedpoklada.
Ucelem je, aby ¢lovék nebyl fidi¢em, ale jen cestujicim, ktery v pribéhu piepravy
muze fesit své vlastni zalezitosti (ATNMBL, viz kapitola 3.4).

Sdileni trasy

V Usecich, které maji vozidla spole¢né, je mozné jejich vzajemné propojeni. To
znamend, Ze dojde nejen ke sdileni energie a tim i k jeji nizsi spotiebé, ale také
k pohodli Fidie, ze kterého se vtuto chvili stivd opét pouhy pasazér. ReSeni
napiiklad v Projektu Connect (viz kapitola 3.4) a princip platooning (viz kapitola
4.2).

4.3.1 Bilé misto v designu dopravnich prostiedki

Zména v koncepci automobilu je siln€ zavisla na technologickych moznostech.
Inovace je zpravidla umoznéna zdsadnim technologickym pokrokem, ktery je ale
obtizné predikovat.

NevyreSena oblast je reSeni napri¢ méstskymi zonami. V soucasnosti
neexistuje propojeny systém komunikace a urcité konstrukéni kompatibility mezi
dopravnimi prosttedky, ktera by zarucovala potiebnou schopnost na sebe navazovat,
aby byla zarucena kontinuita dopravni cesty. Je zapotfebi hledat vicetcelovost
Z hlediska méstskych dopravnich médu.

4.4 ReSeni pro udrzZitelnost inven¢niho designu

Udrzitelny design ptedstavuje soubor postupl, které umoziuji navrhovat
produkty s minimalnim dopadem na zivotni prostfedi. Soucasné je vniman jako
zastieSujici princip zivotniho cyklu vyrobku, ktery systematicky zaclefiuje principy
udrzitelného rozvoje do procesu designu produktu. Pro tuto dizerta¢ni praci jsou
podstatné ty aspekty udrzitelného designu, které se zamétuji na inovaci produktu.
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Inovace je nutnd tam, kde nedostaCuje evolucni vyvoj, ale je zapotiebi zdsadni
zmeny.

Metodika Design For Sustainability [46] pochézejici z pady Delft University of
Technology, piedstavuje tzv. ,(faktorové mysleni* ukazujici stupenn tukonu
dosahujiciho udrZitelnosti a kritickou potrebu vylepsit produktové procesy, produkty
a systémy. VylepSeni faktoru 2 — 4 se tyka postupného redesignu existujicich
produktii a mé kratkodoby ucinek. Pro dosaZzeni dlouhodobého tc¢inku faktory 10 —
20 je nutna radikalni produktova inovace. Existuji tii jeji Grovné, inkrementalni,
radikalni a fundamentalni. Inkrementalni je vhodna pro zavedené (znamé) produkty
a spolecnosti. Radikalni inovace drasticky méni zavedené produkty, otvira nové
moznosti na trhu, ale pfinasi zna¢na investi¢ni rizika. Fundamentélni inovace je
zavisla na védeckém a technologickém pokroku a také na novych znalostech, které
Jjsou zapotiebi v pocate¢ni fazi inovovani.

Pro inovac¢ni proces designu je mozné vyuzit napiiklad ,,0osm strategii
ekodesignu“:

Vyvoj nowych koncepci

Vybér materiald

Optimalizace opétovného
s malym dopadem

vyuziti vyrobku

Optimalizace 6

] 2  Snizeni potreby
zivotnosti

materiall

Omezeni dopadu
uzivatele

Optimalizace
wyrobnich metod

Efektivni logistika

Obr. 4.3 Osm strategii ekodesignu[46; 12]

Zé&kladni strategii je vyvoj novych koncepci, ktery je pro udrzitelny design
idealni, protoZe je moZné uvazovat o novém systému vyrobek — sluzba [45], kdy je
vyrobek nahrazen sluzbou, naptiklad spiSe pronajimani podlahové krytiny nez jeji
prodavani [81]. Sluzba pak zahrnuje i zajisténi servisu a zpétného odbéru. Piikladem
mize byt i vyvoj pasivnich staveb, které vyuZivaji jednoduSe dostupné materiély
z okoli, a stavba pak nepotiebuje tradi¢ni vytapéni [45].

V konceptu pro udrzitelnost designu OKALA (viz kapitola 2.8) [82] je uvedeno
nékolik zakladnich strategii jak docilit udrzitelného produktu pro inovaci [81]:
Ptehodnoceni zpisobu jak poskytnout benefit
Flexibilita designu pro technologickou zménu
Poskytovani produktu jako sluzby
Nabidnuti vice podobnych produkti v ramci jednoho (Svycarsky ntiz)
Podporovéani uzivatelského sdileni produktu

gD E
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6. Bio-mimikry (inspirace pfirodou)
7. Pouzivani zivych organizmi
8. Vyuzivani lokalnich zdroji surovin

4.4.1 Bilé misto v udrZiteIném designu invenénich produkti

Postupy, které nabizeji soucasna feSeni, jsou velmi obecné, takZe je mozné je
modifikovat a zpfesiovat pro konkrétni piipady. Vzhledem ktomu, Ze zdroje
neuvadi, jakou roli hraje udrZitelny design v procesu kreativniho designu, bude nutné
vytvofit metodicky ramec (viz kapitola 5.2), do kterého bude mozné nastroje
udrzitelného designu zasadit.

4.5 Motivace K reSeni tématu

Motivaci pro zpracovani tématu designu dopravniho prostiedku v systému
udrzitelné méstské mobility je celospolecensky trend zajmu o problémy pohybu v
méstském prostfedi. Diky nému mohla vzniknout fada inspirujicich feSeni v oblasti
méstské dopravy (viz kapitola 4.2), které dokazuji nutnost intenzivni prace na vyvoji
jak malych vozidel nové generace, tak na samotném systému infrastruktury, ve
kterém se budou pohybovat.

Za nejCastéjSi pfi¢inu problémi v méstské mobilit¢ byva povazovan
automobilismus, ale zaroveil je obtizné¢ zménit trendy v dopravnim chovani
obyvateli mést. Vyzkumy také ukazuji, Ze alternativy k IAD neposkytuji z riznych
divodu adekvatni nahradu [21]. Proto je nutné se kromé managementu mobility
a doporucovani v soucasnosti zndmych alternativ zam¢fit na jadro problému, kterym
je charakter (nebo také DNA [1]) soucasného automobilu. Tato prace bude navazovat
na feSeni, kterd hledaji odpovéd’ na problémy meéstské mobility prostfednictvim
navrhu dopravniho prostfedku individualni automobilové dopravy.

4.6 Cile dizerta¢ni prace (k pokryti bilych mist)

Fakta uvedena v kapitole 2 a 3 jsou ukazatelem problémi, pro které byla jiZ
diive nalezena urcitd feSeni — navrhy a realizace dopravnich prostredkii (viz kapitola
3). Tato feSeni jsou zpravidla zaméfena na jeden konkrétni problém v dopravé, nebo
jen na uréitou kategorii dopravni cesty. Vzhledem k potieb¢ vétsi diverzity v dopraveé
[8; 14; 9] je vsak nutné nalézt feseni pro dopravu napfi¢ méstskymi zonami.

Jednim ze zakladnich predpokladii pro udrzitelnou méstskou mobilitu na bazi
IAD je diverzita dopravnich prostiedkd [8; 14; 9]. Jak jiz bylo zminéno, naroky na
méstsky dopravni prostfedek blizké budoucnosti budou odpovidat potiebam
udrzitelnosti méstské mobility. Kromé typové diverzity to bude zejména Cisty provoz
a schopnost komunikace s infrastrukturou a mezi vozidly. Restrikce, které budou
klasické automobily ve méstech postihovat, budou v nasledujicich desetiletich ¢im
dal vyrazngjsi. To vSak neznamena, Ze klasické automobily zmizi z naSi kazdodenni
reality, a je mozné, Ze jejich pocet ani neklesne. Pouze se pfestanou objevovat
Vv centrech mést, do kterych, alespon pokud jde o ta evropskd, ani nepatii.

Velkou vyzvou pro design je pravé teSeni novych forem dopravy, které
i V centrech mést umozni motorizovanou dopravu, které se lidé témér jisté nevzdaji.
V soucasnosti neexistuje propojeny systém komunikace ani ur€ité konstrukéni
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kompatibility mezi dopravnimi prostiedky, které by zaru¢ovaly potiebnou schopnost
koherence ve smyslu zaruéeni kontinuity dopravni cesty.

V minulosti vznikla fada feSeni designu dopravnich prostiedkl s pifinosem pro
udrzitelnost méstské mobility. Tato dizertace na né navazuje a navrhovany dopravni
prostiedek stavi na predpokladech definovanych v projektu Smart Cities, které dale
roz§ifuje o piedstavu diverzity formulované v dokumentu ERTRAC [8]. Vlastni
feSeni se bude omezovat na vizi motorizovaného dopravniho prostfedku, ktery
vychdazi z redlnych technickych predpokladii, podlozenych soucasnym stavem feSeni
a predchozimi koncepty v doprave.

Né&vrh se nebude zabyvat ergonomickymi, technickymi (pevnostni dimenzovéani)
otdzkami ani otdzkami urCovani cilové skupiny. Cile prace navazuji na zadmér
uvedeny v kapitole 1.2.

4.6.1 Obecné cile

e Definovat méstské dopravni zony.

e Formulovat argumenty pro tezi, Zze udrzitelnou mobilitu je mozné realizovat
i s podporou IAD za ptedpokladu, ze dojde k redefinovani pojmu automobil.

e Urcit kritéria pro navrh dopravniho prostfedku pro udrzitelnou méstskou
mobilitu.

e Urcit vztahy mezi jednotlivymi faktory v procesu designu udrzitelného
produktu (metodika).

Tyto obecné cile tvoti zdkladni piedpoklad, bez kterého neni mozné realizovat
hlavni cil dizertacni prace.

4.6.2 Hlavni cil

Navrhnout element IAD pro budouci méstskou mobilitu, ktery umozni propojeni
méstskych dopravnich médi a provoz v nich prostiednictvim jediného vozidla
uzpusobitelného specifickym naroktim kazdé definované zony.
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5 METODICKY PRISTUP

Shromazdéné poznatky z oblasti dopravy budou zpracovany metodami
systémové a klasifika¢ni analyzy s cilem pochopit a vysvétlit vliv ur¢itych jevi na
problémy efektivity méstské mobility, se zamétenim na roli IAD.

Metodika prace v oboru primyslovy design zahrnuje interdisciplinarni propojeni
dalSich védnich oblasti, které maji vliv na navrhovany produkt. V tomto pfipadé jsou
zpracovavany informace z oblasti dopravy, managementu dopravy, sociologie
a pocitacové estetiky. Aby bylo mozné takové interdisciplindrni propojeni realizovat
a pochopit vliv jednotlivych oblasti na proces designu produktu, bude zapotiebi
navrhnout zpisob rozdéleni obecného procesu designu na zakladni slozky a vazby.

Nasledujici ontologicka argumentace o designu povede ke tiem obecnym
piistupiim feSeni designu, pficemz dva z nich budou uplatnény pii feSeni této prace;
metodou abstrakce jsou identifikovany problémy v soucasné koncepci dopravniho
prostiedku a pomoci systémové klasifikacni analyzy bude rozlozen vozovy park (viz
kapitola 3) do tiid, které umozni formulaci piinosu navrzené¢ho syst¢ému dopravy,
potazmo vlastniho navrhu dopravniho prostiedku.

5.1 Interpretace designu

., Enormni odpor k myslence systematickych procesii v navrhovani prichdzi od
lidi, kteri spravné rozpoznavaji duleZitost intuice, ale délaji z ni fetis, ktery
znemoznuje pokladat racionalni otazky. *

Christopher Alexander

Citat, z prace Christophera Alexandera ,,Notes on the synthesis of form* [83],
varuje, ze navrhovani pouhou intuici nefe$i vzdy problémy designu idealnim
zpusobem. Ackoli pfidana hodnota designu spociva zvelké cCasti v estetickém
zazitku, ktery muze byt otiskem osobnosti tvirce, zékladem kazdého praktického
feSeni jsou racionalni otazky, na které je Casto vhodné hledat odpovéd’ pomoci
exaktnich nastroji. Designér je ptredevSim Clovékem zodpovidajicim za harmonii
mezi funkénimi a formalnimi vlastnostmi navrhu uréované konceptem (skicou,
schématem, postupem), ktery sam cCasto byva synonymem pro navrh (vysledek
¢innosti designéra).

Jak uvadi Prats [84], hranicemi mezi konceptudlnim a formalnim piistupem se
zabyvala fada praci [85; 86; 87] a bylo zji$téno, ze designér travi mnoho Casu
rozvadénim jen mensiho poctu zasadnich (koncepénich) myslenek. Tyto koncepty
jsou jadrem SirSiho okruhu alternativ, ktery byva nazyvan designova rodina (design
family) [84], vjejimz ramci jsou rozdily mezi jednotlivymi navrhovymi
alternativami uz pouze formalni. Kategorii designu, ktera se orientuje na otazky
formy, je styling.

Role stylingu se odehrava bud’ ve chvili, kdy je koncept jiz hotov, nebo v celém
procesu jeho tvorby, ale v obou pfipadech jde o pfistup z vnéjsku, jakkoli logika
produktu je vystavéna zevnitf. Design jako zastfeSujici pojem by mél sledovat
veskeré potiebné souvislosti, propojovat je do ucelnych fetézcti a postupovat vzdy od
jadra problému. Styling, je-li kvalitné feSen, by mél vzdy ctit filozofii, se kterou je
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cely design jako koncepce vystavén. | pies nutnost uvédomovat si technické jadro
produktu, styling vzdy pracuje pouze s povrchem. Tato vlastnost davd mnoho
prostoru k formalni, se smyslem a filozofii produktu nepropojené tvorb¢, coz je
pravdépodobné diivodem, pro¢ byva negativné vniman. Styling, podobné jako
kustomizace nebo personalizace, je projevem druhotného zasahu Kk jiz
»predhotovenému® objektu, ale mé svoji ptisobnost na §irsi (cilovou) skupinu lidi.

Styling je nejsiln€ji zakofenén v oblasti pocCitatem podporovaného procesu
navrhovani, kde se vzil pod pojmem ,,Computer Aided Styling*“ (CAS) a vytvaii
spojnici mezi klasickymi zpusoby navrhu formalné-estetickych hodnot produktu,
jako je kresba a modelovani v prumyslové plasteliné (clay). Kromé fady c¢lankt
publikovanych na toto téma [88; 89; 90] vznikly dva na sebe navazujici projekty,
zalozené Evropskou komisi, zamétené na estetické aspekty virtudlni 3D geometrie
(CAAD Computer Aided Aesthetic Design). Prvni z nich s nazvem ,,Formalizace,
integrace a optimalizace stylistickych pracovnich postupti v reverznim inzenyrstvi*
(FIORES) [91] mél za cil vytvofeni softwarovych nastroji, které by dosahly
poZadovaného tvaru v podobé virtudlnich ploch s estetickym charakterem. Plochy
tvofené pomoci postupi znamych zreverzniho inzenyrstvi je mozné editovat
s ohledem na dosazeni pozadované stylistické tirovné rtiznymi nastroji, napiiklad
modifikovanim kiivek na hranici odlesk/stin (Shadow Lines Madification).
Nésledujici projekt (FIORES II) implementoval softwarovy prototyp a zabyval se
dalSim vyvojem nastroji. Z projekti FIORES vzeSly 1 publikace zpracovavajici
otézky stylingu:

,.KdyZ se divame na stylistické vlastnosti, zachdzime pouze s vnéjsim povrchem
a nezajimame se, jestli za tim stoji nejaké technické funkcni viastnosti. Styling sice
obvykle podporuje funkcni aspekty a zevnejsek musi zapadnout do celkového obrazu
produktu i jeho technické implementace, ale z principu znamena styling svobodu
projevu a umozinuje délat cokoliv.

Gerd Podehl [92]

Sémantika designu (design semantics)

Teorie produktového jazyka pochazejici z Akademic uméni a designu
v Offenbachu zastdva nazor, Ze design neni pouze nastrojem pro prezentaci
technické inovace, ale muZe sam vytvaret inovativni hodnoty v podobé
symbolického vyjadieni sociokulturnich zmén [93]. Z&kladem pro takoveé tvrzeni je
originalni piistup k chapani vztahu uzivatele a produktu. Je zvykem chapat design
produktu jako problémy formy a funkce. Teorie produktového jazyka se spiSe nez na
produkt samotny zamé&fuje na funkci jako globalni vztah produktu k uZivateli (viz
Obr. 5.1) a tuto funkci teprve rozdéluje na funkci praktickou, coz je jeji nejcastéjsi
pojeti, a na smyslové funkce neboli produktovy jazyk. Teprve pod smyslové funkce
zatazuje formalni estetickou funkci a funkce sémantické (vyznamove). Formalni
funkce komunikuji hmotu — geometrii a sémantické funkce zase vyznam.

Inovativni hodnoty, které muze design produktu piinaSet, pak vznikaji praveé
v oblasti sémantickych funkci (vystihnuti socialnich a kulturnich hodnot). Naptiklad
funkcionalismus a mezinarodni styl vymeénil tradi¢ni symboliku sedaciho nabytku za
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symboliku moderni pramyslové doby. Uspéch, ktery zaznamenaly napiiklad Zidle
Z ohybanych trubek, nebyl pifimym disledkem technologického pokroku, ale
disledek hodnot, které ztélesnovaly [93].

uzivatel funkce produkt
prakticka smyslova funkce/
funkce produktovy jazyk
formalni esteticka sémanticka
funkce funkce
indikativni symbolicka
funkce funkce

Obr. 5.1 Offenba3ské teorie produktového jazyka

5.2 Navrh zpiisobu FeSeni (metodicky ramec)

Metodika této dizertacni prace se tyka procesu designu a tedy vztahu produkt —
designér. Smyslem metodického ramce je vytvoieni podminek pro implementaci
nastroju udrzitelné¢ho designu pro invenc¢ni feseni.

Design je pojem se Sirokou pilisobnosti na rozdilné druhy lidské ¢innosti. Je
obtizné jej ostfe vymezit nebo rozdélit, ale obecné lze fici, ze design se tyka
nasledujicich tvarcich oblasti:

e konceptualni design — napt. inovativni design ¢i design management.

o formalisticky design — napf. styling ¢i graficky design. Problémy v této
oblasti jsou zndmé takeé jako probléemy FORMY.

e technicky design — napft. invencni design, design engineering, konstrukce,
technologie, projekéni c¢innost ¢i programovani podminéné znalosti
programovaciho jazyka. Problémy ztéto oblasti jsou zndmé také jako
problémy FUNKCE.

strana

42



5 METODICKY PRISTUP

formalni
design

technicky
design

O
/

navrh

produkt

Obr. 5.2 Tvar¢i oblasti v procesu designu produktu (metodicky radmec)

()

forma funkce

N

navrh

produkt

Obr. 5.3 Proces designu produktu — podle vystupii jednotlivych tviréich oblasti
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5.3 Zajisténi udrzitelnosti skrze design

Uvedeny metodicky ramec objastiuje proces designu, ktery je sice obecnym
feSenim, ale zaroven vychozim stavem pro implementaci ndstrojii udrzitelného
designu, které spadaji pod strategii a tedy koncep¢ni design.

Vzhledem ke tfem tvar¢im oblastem v designu (viz Obr. 5.2) je mozné
specifikovat roli udrzitelného designu nasledovne:

e 'V piipadé vize (zaméfeni na konceptualni design) — dirazem na spravnou
volbu strategie pro planované piinosy produktu

e V piipadé produkti pro vyrobu (zaméfeni na technicky design) —
zohledilovanim  celého  zivotniho  cyklu  vyrobku,  pouzivanim
recyklovatelnych a k ptirodé Setrnych materialt

e V piipadé vzhledu ndvrhu (zaméteni na formalni design) — ddrazem na
vizudlni projev, ktery pfispiva ke spravnému pouzivani produktu jak ve
smyslu praktické funkce, tak ve smyslu osloveni spravneé cilové skupiny

Zvolené strategie pro tuto dizertacni praci:

1. Piehodnoceni zptisobu jak poskytnout benefit

2. Poskytovani produktu jako sluzby

3. Nabidnuti vice podobnych produkti v ramci jednoho
4. Podporovani uzivatelského sdileni produktu

Obr. 5.4 Zvolené strategie pro dosazeni inovativniho produktu [81]
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6 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

S ohledem na metodicky ptistup uvedeny v kapitole 5.2 bude feSeni dizerta¢ni
prace rozd€leno na konceptualni, formalné-esteticky a technicky design.

6.1 ReSeni konceptualniho designu (strategie)

Indikatory uvedené v kapitole 2 upozorfiuji na problémy plynouci ze smiSeného
provozu ve méstech. Jako nejcastéjsi feSeni byva uvadéno vytvoreni méstskych zon
s omezenim dopravy. Prezentované teSeni rozviji tuto myslenku tak, aby v kazdé
zO6n¢ byl umoznén provoz uréitého motorizovaného dopravniho prosttedku, ktery
nenarusuje  urbanni  charakter pfislusné zény. Tim dojde krealizaci
charakteristickych typi dopravy — méstskych dopravnich modu.

V postupu feseni bude nejdiive rozdélen méstsky prostor do zén a adekvatné
k tomu budou rozdéleny do kategorii i méstské dopravni prostiedky. Smyslem
takového rozdéleni je ukazat, ze 1 soucasné dopravni prostiedky je mozné do téchto
kategorii formalné zatadit, avSak bez funk¢niho dopadu (absence intermodality).

6.1.1 Rozdéleni urbanniho prostiedi na zény

Rozdéleni zon vyplyva z vicejaderneho modelu (Harris — Ullmanuv model)
socialn¢ prostorové struktury mésta [74], které se zaroven blizi piedstavé nové
urbanizace [14]. Mésto podle této piedstavy obsahuje vice center — rezidencnich
oblasti, které odpovidaji prvnimu typu méstské zony. Na pomezi téchto reziden¢nich
oblasti se nachazi zéna druhého typu — obsluzna zéna zahrnujici ucelovéjsi
a rychlejsi dopravu. Posledni, tieti typ zony, propojuje piedchozi dvé a predstavuje
nejrychlejsi dopravni spojeni (na urovni dnedni hromadné dopravy). Zaroven jde
0 jedinou z6nu, jejiz dopravni komunikace jsou ostfe vymezeny vici okoli (fyzicky —
bezpecnostné, protihlukove), coz je obdoba dnesnich méstskych obchvati.

1. zO6na rezidenéni
2. z6na obsluzna
3. z6na zakladni

Priklad principu dopravy v redlném urbannim prostredi:

Na obrazku 6.1 jsou znazornény dvé trasy v Brné&, spojujici adresy Technicka 2
a Cerveny kopec 20. Varianta vlevo je nejrychlejsi trasa automobilem a vpravo
pomoci hromadné dopravy. Automobilem trva cesta piiblizné 12 — 25 minut
v zavislosti na dopravé a cesta pomoci hromadné¢ dopravy jednou autobusovou
linkou piiblizné¢ 45 minut. Nejvétsimi ztratami jsou pési presuny k zastavkam (Cerna
barva), které zaberou ptiblizné 25 minut. V pfipad¢ startu i cile je mozné nahradit
tyto useky dal§imi méné frekventovanymi spoji, ale zpravidla je obtizné vyhnout se
ztratam Casu pii ¢ekani na spoj a doba cesty se piili§ nezkrati. Idea méstskych zon,
popsanych vyse, by byla na tento piipad aplikovana tak, Ze reziden¢nimi z6nami by
byly oblasti kolem cilovych bodl v rozsahu pési dostupnosti cca 10 minut od stfedu
z0Ony k okraji. Druhou a tfeti zonou by byly zbylé oblasti dle specifickych potieb.
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......

Obr. 6.1 Piiklad v redlném urbannim prostiedi - Brno

6.1.2 Rozdéleni vozového parku dle dopravnich méda

S ohledem na zavéry kapitoly 4.1.3 navrhuji nasledujici klasifikaci méstskych
dopravnich prosttedki dle dopravnich modii a zon, které budou obsluhovat.

Elementarni vozidla

Neboli osobni transportéry. Dopravni prostiedky fesici tzv. ,last mile problem*,
tedy problém dojezdu piimo k cilovému mistu, pficemz se piedpoklada provoz
pfedevSim v zoéné 1. BéZnym dneSnim dopravnim prostiedkem je naptiklad kolo,
segway a podobné. Jde bud’ piimo 0 vlastnéni a provozovani malého dopravniho
prostifedku, nebo pouzivani sit€ stanic vyptjcnich dopravnich prostiedki, v pripadé
kol tzv. Bike-Sharing (viz kapitola 3.1), ktery muaze byt feSenim pro intermodalitu
mezi z6nami 1 a 2.

2

—-;-T'“...I.---r"'/4

Obr. 6.2 Piiklady elementarnich dopravnich prostiedka.
Z leva Honda UNI-CUB, Honda U3-X a Segway

—
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Unimodalni vozidla

Jsou vozidla ur¢end pouze pro jeden dopravni méd, naptiklad dnesni automobily
nebo tzv. POD cars, nékdy také ,,paratranzit®. Prikladem je P.U.M.A. (viz kapitola
3.3), piipadn¢ USV (ultra small vehicle) jako napiiklad Bit Car (viz kapitola 3.4).

Obr. 6.3 Piiklady unimodalnich dopravnich prosttedkd.
Zleva koncept P.U.M.A., Bit Car

Bimodalni vozidla

Takova vozidla, kterd v sobé zahrnuji druhy dopravni mod, zpravidla tim, Ze
prevazi mensi dopravni prostiedek (napft. z kategorie osobnich transportértt).

Obr. 6.4 Piiklady bimodalnich dopravnich prostiedk
Nahote zleva Honda EV-N a U3-X
Dole zleva GM Flextreme a BMW i8 Spyder
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Transmodalni vozidla

Vozidla nebo systémy fungujici napfi¢ méstskymi zénami a umoziujici plynuly
ptechod mezi ur¢itymi dopravnimi mody. Mezi né patii nadzemni drahy, metra ¢i
hromadna doprava.

Obr. 6.5 Piiklad transmodalniho dopravniho prostredku [94]
PRT na letisti v Heathrow, vize dle ultraprt.com

Spole¢nym jmenovatelem pro tyto kategorie je intermodalita a toto originalni
rozdéleni urbanniho prostedi a dopravnich prostiedkt pro mésto je vychodiskem pro
vlastni navrh konceptu dopravniho prostiedku.

6.1.3 Koncept rozkladu na element méstské mobility

Navrh systému dopravy je zaloZeny na diverzité dopravnich prostiedki a jejich
rozdéleni dle dopravnich médi ve mésté. Pointou vlastniho feSeni na Urovni
konceptu je predstava méstské mobility realizované prostfednictvim dopravy
umoziujici intermodalni vazby.

zona 1 - elementarni doprava
(dopravni prostfedek na principu obraceného
kyvadla, napf. Segway, Honda U3-X,...)

L]
g + Q = ﬂ z6na 2 - unimodalni a bimodalni doprava
()

o (spojenim elementarniho a unimodalniho
dopravniho prostifedku)

==
g
1l

' ﬂ ﬂ ﬂ zona 3 - transmodalni doprava
o‘;_.;o A2 4 (prostiednictvim technologie pro platooning)

Obr. 6.6 Rozklad na element méstské mobility
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Obr. 6.7 Skici elementu méstské mobility

6.2 Re$eni formalné-estetického designu

Reseni prezentovana v této kapitole byla publikovana, nebo piijata k publikovani
a jsou vysledkem spoluprace s uvedenymi spoluautory.

6.2.1 Generator siluet (realizace Cenék Sandera)

Algoritmus, implementovany v programovacim jazyce Python, zpracovava
pomoci metody hlavnich komponent (PCA) vektorové zadana data, ktera nesou
informaci o tvaru vzorovych produkti. Abychom ziskali vysledek, ktery nejlépe
odpovidd zadanym parametrim, je zapotiebi nalézt v mnohorozmérmném prostoru
hlavnich komponent vhodné feSeni odpovidajici pfedepsanym kritériim. K tomuto
ucelu je pouzita optimaliza¢ni metaheuristika geneticky algoritmus, ktera itera¢nimi
kroky zalozenymi na umélé evoluci vybird nejvhodnéjsi prvky a po nékolika
desitkach iteraci dokonverguje k pozadovanému feSeni. Vysledky ziskané timto
algoritmem definuji tvar nového automatického nadvrhu a ten se stava vstupni
proménnou pro navrh jeho bitmapové vyplné (textury). [95]

Y A Y A

PACKAGE = RESULT OF ALGORITHM

Obr. 6.8 Ktivka vygenerovana v bezrozmérném prostoru [95]

strana

49



6 VYSLEDKY

Obr. 6.9 Skica inspirovana generovanou kiivkou [95]

6.2.2 Generator textury (realizace Jiri Kral)

Pro navrh takové textury je pouzita statistickd metoda z oblasti pocitacového
vidéni znama jako Active Appearance Model (AAM) [96], kterd je upravena pro
ucely feSeni tohoto projektu tak, aby ptejimala tvarové vysledky z ptedchoziho
procesu a ovlivnila pouze bitmapovou informaci. Proces analyzy vstupnich dat
(trénovaci bitmapy) je opét zaloZzen na metod¢ hlavnich komponent (PCA), pticemz
objektem analyzy jsou v tomto ptipad¢ bitmapy (ru¢né kreslené skici) rozdélené
triangulacni siti. Nova reprezentace textury v zadaném tvaru je generovana bud’
ndhodnym nastavenim hodnoty hlavnich komponent, nebo jejich uvédomélou
modifikaci.

Obr. 6.10 Nahled na interface manipulativniho generétoru textury (skici)
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6.3 Re$eni technického designu — realizace virtualniho modelu

Jako vysledek technického designu je zde prezentovan virtualni navrh vytvoreny
v Rhinoceros 3D. Na obrézku 6.11 vidime hrubou ergonomickou rozvahu a vSechny
stavy, ve kterych se vozidlo mize nachazet. V tomto stavu byla podana Zadost
0 zapsani primyslového vzoru.

Navrh naplnuje hlavni cil prace, ktery ma byt feSenim pro dopravu napiic¢ tiremi
definovanymi zénami, ktera by byla realizovana pouze jednim vozidlem.

o

“

Obr. 6.11 Navrh dopravniho prostiedku pro udrzitelnou méstskou mobilitu

Podrobny technicky popis

Nosna konstrukce dopravniho prostiedku je realizovana jako ocelové ramy
spojené kloubovymi vazbami. Segmenty ramu, sedadla a clony chranici horni ¢ast
téla pasaZéra jsou z lehkych kompozitnich materiald. Pro prihledné vyplné bude
pouZit lexan, makrolon nebo jiné obdobné materidly. Pohon vozidla je elektricky,
charakter pohybu a zpiisob ovladani se lisi podle zplisobu pouziti (viz nize).

Filozofie navrhu sleduje piedstavu ohebné centralné¢ umisténé kostry, na které
jsou zavéSeny segmenty (ramy s vyplnémi), které maji ruznou funkci (sedadlo,
opéradlo, stfecha apod.). Cilem je dosdhnout maximalné pfizpisobivého
viceucelového produktu.
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Obr. 6.12 Rozméry navrhu

Parkovani: Vozidlo ve slozeném stavu nepotiebuje stojan.

Obr. 6.13 Parkovani
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Dopravni mod pro pési zény: Princip pohybu jako na Segway. Gyroskopy
detekuji nerovnovahu zplisobenou néklonem fidice a uvadéji celek do rovnovahy
zrychlovanim nebo zpomalovanim.

Obr. 6.14 Princip obraceného kyvadla (Segway); obsluha reziden¢nich zon

Dopravni méd pro silni¢ni komunikace: Vozidlo v plné rozlozeném stavu je
V rovnovazné poloze. Veskeré fizeni probihd bezdratové ovladatem, ktery ma tidic
volné v rukou.
Pro jizdu na delSi trasy mohou byt jednotliva vozidla spojena do vieku (mechanicky
nebo virtudlng (platooning)), coz je idedlni pro delsi rovné trasy typu méstského
obchvatu. V tomto piipadé se fidi¢ stdva pasazérem anemusi se vénovat Fizeni.
Pohyb muze byt rychlejsi a kazdy s pasazérti ma své soukromi.

Obr. 6.15 Rozlozeny trojkolovy stav nahrazuje unimodalni vozidla; obsluha 2. a 3. zény
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6.4 Finalni podoba navrhu

Béhem dalsi prace na navrhu doslo K technickym zpfesnénim, které ilustruji
nasledujici obrazky. Nejpodstatnéj$i zmeéna se tyka shlukovani vozidel, které je nyni
pouze bezkontaktni, a také bylo piehodnoceno provedeni patefového sloupku, ktery
je zastoupen konstrukci sedla a tim vznika mensi odnimatelny zavazadlovy prostor
za zady cestujiciho.

Obr. 6.16 Rozlozeny trojkolovy stav

Obr. 6.17 Detail na kyvné upevnéni k hnacimu télesu
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Obr. 6.18 Detail na piedni délené kolo

Obr. 6.19 Sedlo a zavazadlovy prostor

g wmlﬂllﬂllfﬂﬂiffﬂﬂﬂﬂ“‘

Obr. 6.20 Po odejmuti zavazadlového prostoru
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Obr. 6.21 Stav pro obsluhu reziden¢nich a pésich zon

Obr. 6.22 Detail na vysuvna teleskopick& madla
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Obr. 6.23 Usporné parkovani

Obr. 6.24 Sumarizaéni pohled na v8echny stavy finalniho navrhu
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7 ZAVER
Tato prace predstavuje FeSeni dopravniho prostiedku, ktery se zaklada na

predpokladech definovanych v projektu Smart Cities a ty rozSifuje o predstavu
diverzity formulované v dokumentu ERTRAC.

Tato prace dava do souvislosti pojmy udrzitelnost, design a mobilita. Jeji reSeni
postupuje od obecnych problémt udrzitelné meéstské mobility pies pravidla pro
udrzitelny design az k zakladnim otazkam teorie designu, které jsou nutné
K pochopeni a vysvétleni dil¢ich kroki, provedenych béhem realizace vlastniho
navrhu.

Souhrn poznatki, vysledki a jejich vyznam pro obor:

Navrzeny systém vazeb uvnitf procesu designu umoziluje kategorizovat
jednotlivé stézejni vlivy na feSeny ukol (design produktu) a to na tii kliCové aspekty
— forma, funkce a strategie, které jsou pro obor fundamentalni a polarizuji metodicky
piistup v designérskeé praxi. K t¢émto kli¢ovym aspektiim je potom mozné pfistupovat
zvlast’ dil¢imi metodami, tak jako v pfipad¢ feseni této dizertacni prace, kdy strategii
byly principy udrzitelného designu (zhodnoceni spole¢enskych a environmentélnich
indikatortt), formaln¢ — estetické otazky byly feSeny za pomoci automatizovanych
metod navrhu a otazky techniky (praktické funkce) byly feSeny okrajové pomoci
virtualniho 3D modelu.

Piinos vysledného feSeni spociva ve schopnosti intermodality, ktera dovoluje
jednim vozidlem obslouzit vétSinu méstskych zon adekvatné k charakteru danych
lokalit a jejich zpusobu vyuziti. Z pohledu méstskych mobilitnich zon, jejichz vznik
tato prace piedpoklada, je navrZzeny dopravni prostiedek viceucelovy.

Konkrétni vysledky:

1. Pro navrh, ktery je vysledkem a cilem této prace, byla ziskana pravni ochrana
prumyslovym vzorem ¢. 35314 s nazvem ,Vozidlo systému individudlni
meéstskeé mobility*.

2. Publikovany ¢lanek Casopisu ze seznamu recenzovanych periodik Rady pro
vyzkum, vyvoj a inovace.

3. Dva ¢lanky do shorniku konference dle Thomson Reuters pfijaté k publikaci.

7.1 Diskuze

Postup analyzy, zapocaty v 2. kapitole, sméfoval ke zkoumani automobilu jako
klicového ¢lanku motorizované dopravy. Bylo zjisténo, ze hlavnim budoucim
trendem v oblasti automobilové dopravy bude diverzifikace vozového parku na vice
typt vozidel, virtudlni komunikace mezi vozidly a telematické fizeni dopravy.

V analyze existujicich feSeni dopravnich prostiedki byly vytipovany
perspektivni ptistupy, jako je modularita, elektricky pohon a mal& pohonné jednotka.
Zaroven bylo zjisténo, Ze se vzrustajici vhodnosti k pohybu v centru mésta se
zmenSuje kromé celkové velikosti vozidla zejména jeho pidorysny priimét a rostou
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naroky na manévrovatelnost — agilitu vozidla. Charakter jizdy se celkové vice
podobé charakteru chlize (vzptimena poloha).

Uvazujeme-li o méstské mobilité budoucnosti, odpovidajici pifiblizné roku 2050,
pracujeme piedevs§im se zna¢nou slozitosti soucasné dopravy (viz kapitola 4.1), ktera
bude déle rast [8]. Obecné znamy postup feSeni téchto problémi formou restrikci
viezdu aut do center mést, vytvafeni pé&Sich zon a podobné ma za Ukol chrénit
piirozeny charakter mésta, pro které je prioritou svobodny pohyb chodct a oteviené
prostory.

Ve smyslu predpovédi dalstho vyvoje mobility ve meéstech, kde bude dale
vznikat rozpor mezi svobodou pésiho pohybu a potiebou rychlé a efektivni dopravy,
se zda byt jako jediné u¢inné feseni vyjit z pozitivnich vysledku takovych restrikci
a vytvaret disledné mestské zony, chranici kvalitu Zivota jejich obyvatel. Ze stejného
divodu je vSak zaroven nutné zachovat miru dopravni obsluznosti, ktera by ale méla
byt zajiStovana dopravnimi prostfedky vhodnymi pro konkrétni méstskou zonu.
Jinymi slovy, tranzitni doprava by méla byt omezena na specialni ptipady a t&Zisté
dopravni obsluznosti pfesunuto na technickd feSeni ptfechodu mezi méstskymi

z6nami.

Omezovani individudlni automobilové dopravy (IAD) je pomérné Castym
celosvétovym jevem a zpisobem, jakym se dd nejrychleji administrativné vytesit
negativni dopad ptitomnosti automobilt v méstském prostredi. Z dlouhodobého
hlediska je vSak zfejmé, ze dopravni prostfedky pro méstskou mobilitu se budou
muset pfizpusobit novému prostiedi a rychlost této zmény zavisi pouze na
ekonomickeé sile spolec¢nosti a vili zachovat nebo vytvofit novou kvalitu Zivota.

Reseni zde prezentované rozviji myslenku restrikci IAD pozitivnim smérem tak,
aby urbanni prostor byl rozdélen do zon a v kazdé zoné byl umoznén provoz urcitého
méstského dopravniho modu, realizovaného prostfednictvim wurcitého typu
motorizovaného dopravniho prostiedku.

Prace se tyka tviirci Cinnosti ve smyslu odstavce (4) § 47 zadkona ¢. 111/1998 SB
a predstavuje nové, dosud neuvetejnéné vysledky.

Uvedené vysledky odpovidaji cilim prace, které byly splnény v plném rozsahu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolil

AMM - Active Appearance Model
CAAD - Computer Aided Aesthetic Design

CAS - Computer Aided Styling

CDhVv - Centrum dopravniho vyzkumu

DA4S - Design For Sustainability

ELTIS - European Local Transport Information Service'

EPOMM - European Platform on Mobility Management
ERTMS - European Rail Traffic Management System
ERTRAC - European Road Transport Research Advisory Council

FCD - Floating car data

GM - General Motors

GPS - Global Positioning System

IAD - Individualni automobilova doprava

ICARO - Increase of Car Occupancy

ICT - Information and communication technologies
IDSA - Industrial Designers Society of America

IEE - Inteligent Energy — Europe

10S - iPhone Operation System

ITS - Intelligent Transportation System

LCA - Life Cycle Assessment

MIT - Massachusetts Institute of Technology
OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
P+B - Park and Bike

PCA - Principal component analysis

P+R - Park and Ride

PRT - Personal Rapid Transit

P.U.M.A. - Personal Urban Mobility and Accessibility
QoL - Quality of Life

RIS - Routing Information Service

SARTRE - Safe Road Trains for the Environment

SESAR - Single European Sky ATM Research

SUMP - Sustainable urban mobility plans, plany udrzitelné méstské mobility
TTI - Traffic and Travel Information

usv - Ultra Small Vehicle

WCED - World Commission on Environment and Development
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Shrnuti

Tento ¢lanek popisuje metodu automatického navrhu siluety vozu. V pribéhu historie vzniklo mnoho
automobill jejichz rysy jsou do zna¢né miry podobné. Tyto rysy (siluety) mizeme extrahovat pomoci
statistické metody analyzy hlavnich komponent a pouZit je pro navrh nové siluety, ktera je dale
optimalizovana pomoci genetickych algoritmi. Proces optimalizace zohledituje zadané fyzikalni
parametry jako je objem prostoru pro motor, zavazadla a pasazéry. Vysledek produkovany algoritmem
pak slouzi jako inspirace pro ¢lovéka-designéra a miize byt zobecnén na vybrany typ produktu.

Klicova slova:
navrh automobild, styling automobilt, produktovy design, styling, PCA (analyza hlavnich komponent),
genetickeé algoritmy, vyvoj a navrh produktu

Abstract

This paper describes a method for the automatic design of vehicle silhouettes. Over the years many
different vehicles have been created, but most of them share similar features. We can extract these
features through statistical analysis (principal component analysis) and use them in creating the shape of a
vehicle’s silhouette. To produce the new original silhouettes we utilize an optimization method (a genetic
algorithm) which fits the new silhouette to the prescribed physical conditions, e.g. space for the engine,
space for the passengers etc. This algorithm serves as a source of inspiration for human designers and can
be generalized to produce many kinds of products.

Keywords
vehicle design, vehicle styling, product design, styling, PCA (principal component analysis), genetic
algorithms, Design and Product Development

1. Introduction and problem statement:

This paper focuses on the use of computational mathematics to create a valuable contribution to vehicle
design and styling. The strong design potential of the computer was considered with interest in the 60s
(Alexander, 1964). Alexander observes that although many design tasks have a lot of variables (product



requirements), there is only one ideal solution. The quantity of the variables (product requirements) is a
problem that a human designer overcomes through personal experience and habits. Of course, it is not
feasible to check all the possibilities, and this is why the best solution will never be found. Therefore the
author suggests using a computer in a specific way. It is clear that the role of the computer is important,
and this was true even in 60s. It is not a question of whether to use a computer or not. The point of
Alexander’s ideas rests in the question of what to use it for. He noted that there are some common tasks
that a computer is ideal at dealing with, but nobody uses it.

Problems like these exist in computational aesthetics, and this topic still gives rise to animated
discussions about aesthetics and its possible computability. In the 70s Stiny and Gips (Stiny et al., 1972)
brought Shape Grammars into the discussion. They used a logical structure of rules to define how new
artwork, such as a painting or sculpture will look. Stiny and Gips have many followers. Seth Orsborn et
al. are known in the field of vehicle design and styling. Firstly they defined how principal component
analysis (PCA) can be used for evaluating product shapes and the relationships between them (Orsborn et
al., 2008, Identifying Product Shape Relationships Using Principal Component Analysis). Later they
employed the shape grammars to build orthogonal views of vehicles (Orsborn et al., 2008, Automating the
Creation of Shape Grammar Rules) and they also developed a method for quantifying the customer’s
aesthetic form preference (Orsborn et al., 2009). The computer as a tool for designers can be used in the
sense of Computer Aided Styling (CAS), for example 3D applications in combination with marketing
research tools (Lin-Lin et al., 2007), or enhancing 3D modeling using tools for extracting curves from
sketches (Kara et al., 2006) (Lin et al., 2004). Thus the computer can contribute to creating an idea or new
design.

This paper provides a contribution to the realization of the idea. Every new product has many
predecessors and the designer makes choices as to which features of the predecessors will influence his
new product. It is not possible for the human designer to extract all these features in an exact way, even if
the number of the chosen samples (inspirations) is significantly reduced. Our main goal, presented in this
paper, isto develop a methodology for the exact consideration of inspirationsfor a new design and to
verify it with a working example.

2. Analysis of the stated problem

The design process for a new product involves taking the product's history into account. The designer
faces the problem of selecting suitable features of its predecessor and integrating them into the new
composition. We propose a hovel method, based on principal component analysis and genetic algorithms,
for an algorithmic treatment of such tasks. A proper understanding of the algorithm requires us to state
our interpretation of the design process and define the opportunities for its computational improvement.
For the sake of simplicity, we describe the design process as a sequence of objectives, which we will also
use as a basis for prescribing suitable conditions of the algorithm.

2.1 Design process without any algorithm:
1. A human designer considers his inspiration (consciously or not) and defines the vehicle shape by
free hand (applying some features of predecessors into the new design).



2. The shape is fitted to the correct dimensions with respect to the product’s architecture (Chin,
2004). The architecture can be represented by simple shapes defining its volumes and spaces (a
package).

3. Design finishing using an arbitrary method.

2.2 Design processincluding an algorithm:
1. Defining the product (a package) architecture. Collecting samples of the product’s predecessors.
2. Running the algorithm and determining a new silhouette in the correct scale.
3. Design finishing using an arbitrary method.

2.3 Vehicle silhouettes, extracting of a silhouette:

The majority of a vehicle’s visual aspects can be seen from a side view, where the silhouette plays the key
role. Dealing only with one silhouette, represented by a curve, reduces the complex design task to a
simple form and allows us to start to develop an effective algorithm.

The design style of vehicles can be divided into two basic categories, evolutionary and revolutionary
(Tumminelli, 2006). Those two kinds can by ramified by different approaches as rational or emotional.
The problem of classifying the design style is in fact more complex, but for this paper it is important to
describe only evolutionary and revolutionary kinds.

e Evolutionary design: A designer considers obligatory needs (utility, ergonomics, economy,
ecology, aesthetic, etc.) and aims to achieve an original and aesthetically well balanced product.
Every new design carefully adapts features of all its predecessors in history. For an example see
Figure 1.

Figure 1. Example of evolutionary design.
Obrazek 1: Priklad evolu¢niho navrhu.




e Revolutionary design: A designer also considers all the needs relating to the essence of the
product. A deep rethinking can give rise to fundamental innovations and originality of design.
The predecessors are chosen arbitrarily by a designer. For an example see Figure 2.

Figure 2: Example of revolutionary design.
Obréazek 2: Piiklad revoluéniho navrhu.

3. Statistical analysis of silhouette curves

Several methods can be used to analytically describe a plane curve. The popular methods include
description by Bezier curves, by splines or by a series of space coordinates connected by straight lines.
We approximate our curves by the continuous connection of linear vectors (see the example in Figure 3),
where each vector contains two real-valued components (increments on the perpendicular axis of the
plane). For instance, if we have one hundred vectors we have two hundred real numbers which define a
curve in the plane. From the statistical point of view, these points form a random vector with two hundred
dimensions. The components of the random vector are not independent, but they have some strong
correlation between each other. The highest correlation is between components which define close plane
vectors of the curve.

Figure 3: Example of used method of statistical analysis of vehicle silhoutte.
Obréazek 3: Piiklad pouzité metody statistické analyzy siluety vozidla.



Not all the possible curves in the plane look like vehicle silhouettes. The key idea is to define a few real
vehicle silhouettes and find correlations between their vector descriptions. Afterwards, the subclass of all
the curves which have similar correlations to real vehicles is considered to be the set of all the possible
vehicle designs.

Principal component analysis (PCA) is a convenient statistical method for describing a set of vectors with
given correlations. It identifies linear combinations of the vector components where the obtained
outcomes have the highest variance. The obtained linear combinations are called principal components
and they are, in fact, transformations of the initial space into the space with the new basis. In general, the
method gives the same number of components as the initial space has, but most of them have very small
variance and therefore they can be omitted without substantial loss of information. Each of these principal
components is independent and uncorrelated with each other. This lets us set the most significant
components to arbitrary values, neglecting the unimportant components, and by inverse transformation
obtain a vector from the initial space with similar correlations to the original elements.

Mathematically speaking, the linear combinations are represented by the eigenvectors of the covariance
matrix and the variances of their transformations are their related eigenvalues.

Let us denote a matrix of the original data as X, where its rows are particular elements x; and columns are
their components. The vector uy represents a mean of each column in matrix X.

Matrix B = X - ux is then a normalized data matrix and v; are its eigenvectors with corresponding
eigenvalues ;. If the eigenvalue 4; is greater than 1, we consider the eigenvector v; to be the significant
principle component. Matrix W composed of the significant components is the transformation matrix and
its transposed matrix W' represents the inverse transformation.

Now, if we have some element Xyig from the original space, we can transform it into the new space by
Xtranst = (Xorig = £4x) * W. Conversely, an element Yians from the principal component space can be
transformed to the original space by Yorig = Yiranst W+ Lx. For more details about the PCA method see
(Johnson, 2007).

3.1 Algorithm for identifying an appropriate vehicle silhouette

The subspace of all curves which look like vehicle silhouettes is described by several real numbers related
to the principal components. Now, the main question is how to choose a curve which satisfies our
prescribed constraints. The constraints include smoothness of the curve, adhering to required dimensions,
etc. Most of these requirements have a strong nonlinear character and therefore it is nearly impossible to
obtain an accurate solution. A class of algorithms capable of giving sufficiently good solutions are soft
computing methods. These methods are usually based on some heuristics and artificial intelligence
approaches. We selected a genetic algorithm designed for searching for numerical vectors with predefined
properties.



The main idea of the genetic algorithms is based on Charles Darwin’s theory of evolution. This theory
states that a population of some species is adapted to its environment by producing new better individuals.
The more adapted the parents are, the better offspring they can produce. Thus the genetic algorithms try
to mimic this evolutionary process and use it for solving computationally complex problems. At the
beginning, the algorithm creates a set of random candidate solutions (population of species), and by
choosing a pair of high quality individuals (parents) it produces new solutions (offspring). If the new
offspring is better than some individual in the current population, then the old one is deleted and replaced
by this newly produced solution. The algorithm repeatedly produces new individuals and thereby the
population improves with each iteration. The final solution is the best individual discovered during the
whole algorithm run. The genetic algorithms have many variations and for a more precise description see
(Yang, 2008).

3.2 Utilized algorithm

The initial step of the whole procedure is to create a few vehicle silhouettes and compute all the necessary
parameters using the PCA method. The set of all the silhouettes will serve as a database for new vehicle
designs. Our implementation approximates each of these silhouettes with one hundred real vectors
(similar to Figure 3) and the sequence X; is obtained from the components of these vectors. Then the
matrix X is constructed by putting all the vectors x; into separate rows. Finally, the matrix W of n principal
components is computed using a PCA algorithm for the created matrix X.

Now the aim of the algorithm is to find the curve which is as close as possible to the predefined package
and which has similar properties to the cars in the database. This can be achieved by the aforementioned
genetic algorithm used in the space of principal components. At the beginning, a few initial curves are
randomly created and then the new curves are produced by one-point genetic crossover (combination of
random parts of two selected curves) (Yang, 2008). The mutation is performed with the probability at
0.05 such that one of the principal components is randomly changed to a new value.

All these operations are carried out in the space of principal components, i.e. the curve is represented only
by n numbers and for verifying its quality it is necessary to transform it back to the initial space. The
transformed curve is obtained by multiplying the principal components by W' and its fitness can be
computed by comparison with the defined package. We use the Hausdorff metric for quantifying the
proximity between the curve and the package, defined as a maximum of Euclidean distances between
each point of the curve and the package. The other important conditions, laid down on the curve, are that
none of its points can be inside the package (see Figure 4) and also its smoothness should be sufficiently
low (minimum number of points of inflection). The objective is therefore to minimize a linear
combination of the Hausdorff distance, the number of points inside the package and the number of points
of inflection.

The algorithm ends when the quality of the best curve is satisfactory or when a predefined number of
iterations is reached.

The following pseudocode describes the algorithm:

X = matrix of approximated silhouettes (one row is one silhouette).
W = computed matrix of principal components by PCA algorithm from X.
n = the number of the principal components

population = set of 70 randomly created real vectors of length n
while termination is not met
parents = select two vectors from the population



offspring = crossover the parents and produce one new vector

with low probability mutate the offspring

new_silhouette = W' * offspring

compute the fitness of the new_silhouette (proximity + inside
points + smoothness)

if the fitness is better than some other member iIn the
population, then replace it.
End while



Figure 4: Example of generated silhoutte around defined package
Obrazek 4: Ptiklad vygenerované siluety kolem uréené obalky
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4. Experiments

We conducted several experiments belonging to two categories with different objectives. The first
category contains experiments on the evolutionary method of design, and the second category on the
revolutionary method. The evolutionary experiments compared two different brands of standard vehicles
on the same package. We took ten samples from both brands and let the algorithm evolve a new design
for each brand separately. Unfortunately, the obtained results did not meet our expectations. They did
look different for each brand, but did not have the appropriate quality of a standard vehicle design. The

results of experiments from this category are not intended to cover the history of the predecessors, but
rather only some chosen samples.

The experiments from this category can briefly be described as follows:

e \We take ten different vehicles into account (chosen silhouettes) and these vehicles form a group
of the initial patterns for our experiment.
We create a package (the physical conditions) and ran the algorithm (PCA + genetic algorithm).
The obtained curve is finished using standard designing procedure.

Description:

The first step of the algorithm is to choose the set of predecessors and convert them to the same scale and
form suitable for the algorithm. The chosen samples are shown in Figure 5; these vehicles are mainly
experimental and innovative cars developed in the recent past.
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Figure5: Example of initial pattern set

.....

Legend:

sample 1: Nissan Pivo2

sample 2: Honda Individual Articulating Commuter
sample 3: Elph by Rizki Tarisa (Indonesia)

sample 4: Suzuki Pixy

sample 5: Peugeot MoVille by Woo-Ram Lee (France)
sample 6: Peugeot Moovie by André Costa (Portugal)
sample 7: Renault Twizy

sample 8: 2028 One by Sergio Luna (Mexico)
sample 9: GM EN-V

sample 10: Toyota i-Real

The package, describing the physical conditions for the new design, is shown on the left side of Figure 6.
It is represented by a poly-line and graphically specifies a space for passengers, an engine, a trunk etc.
The algorithm finds nine principal components of the initial samples, and by setting them to the new
values it creates a new curve displayed on the right side of Figure 6.

Figure 6: Package and newly generated silhoutte
Obrézek 6: Obalka a nové vygenerovana silueta
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Each particular algorithm run can produce a different curve, and a few samples are shown in Figure 7. A
human designer has a few computed results and he can select the one which inspires him the most. In
simple terms, these results represent the initial samples melted down according to the dimensions of the
defined package. We selected one most inspiring result (result 7 in Figure 7) and continued manually with
the sketching and designing in 3D software.

Figure 7: Examples of vehicle silhouttes generated by different algorithms
Obrazek 7: Ptiklad siluet vozidel vygenerovanych riznymi algoritmy

result 4 " results " result 6

Figure 8 shows the sketch made on the basis of result 7 with an LCD tablet. Although the curve on the
back side runs unexpectedly far from the package, it was also an inspiration for us and we used it for
presentation of a trailer concept behind the vehicle.

The next step after making the sketch was to model the vehicle in 3D. Figure 9 shows a visualization of
the experimental vehicle for individual urban mobility and it represents the final result of our experiment.



Figure 8: Sketch inspired by the algorithm’s curve
Obrézek 8: Skica inspirovana produktem algoritmu

Figure9: Final design - virtual 3D model to scale
Obréazek 9: Vysledny design — virtualni 3D model v métitku




Figure 10: The left side shows a comparison between the predefined package, automatically generated
curve and the created sketch. The right side represents a comparison of the package, the generated curve
and the final design.

Obréazek 10: Na levé strané je vidét porovnani mezi preddefinovanou obalkou, automaticky
vygenerovanou siluetou a na¢rtem vozidla. Na pravé strané obrazku je srovnani obalky, vygenerované
siluety a kone¢nym usporadanim vozidla.

The experiment has three phases described graphically in Figure 11. The first phase translates
predecessors’ features to the innovative shape. In the second phase we (human designers) choose the most
suitable silhouette and create sketches, which are usually at the beginning of the design process. The last
part represents an arbitrary kind of finalization; in our case it is the creation of a 3D model.

Figure 11: Graphical representation of different phases of design process.
Obrazek 11: Grafické znazornéni riznych fazi postupu navrhu.

PHASE 1: inspiration PHASE 2: ideation PHASE 3: realization
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5 Conclusions and further research:

This paper deals with the process of evolving a new vehicle design. Our main objective was to answer the
question of how exactly to consider inspirations for a new design and obtain useful shapes - vehicle
silhouettes that serve as a source inspiration for human designers. The proposed method is part of the
creative work and provides original results arising from two main aspects:

1. What is known about the product’s look (considering the history and predecessors)

2. What new conditions have to be met (defining a package)



A human designer usually starts with new ideas on a blank sheet of paper. His inspiration comes from the
depth of his mind and it makes the development process subconscious. The method we presented in this
paper contributes to the process of designing a new product usually handled by a human designer. Using
the algorithm leads us through a conscious process to new original silhouettes, which are statistically
influenced by the character of their predecessors. The obtained results provide inspiring patterns to help
the human designer with innovative design.

Future research will focus on the process of obtaining samples. We envisage having an application with
automatic image recognition, where the user just uploads his data (as bitmap images) and the algorithm
automatically processes their features and evolves a new vehicle silhouette. Further progress can be made
in incorporation of other analyzed features, such as window shapes etc. We have been thinking about 3D
applications, but this needs a huge database with accurate data. Since we have developed a method for
analyzing a given set of samples, there is still a big challenge to find out how to obtain samples and how
to consider the quality and suitability of results.
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Abstract: This article presents an algorithm that generates graphical curves with properties corresponding to a
given set of patterns. The algorithm statistically extracts features from the sample curves and combine them to
get the new curve with a new innovative style. The algorithm has very general nature and can be utilized for
any kind of continuous curves. We demonstrate its functionality through designing new car silhouettes based
on a set of a few common contemporary automobiles. The main tool for the initial statistical exploration is the
principal component analysis and the creation logic of the new curves is controlled by a sequence of tabu search
methods.

Keywords: heuristic design, tabu search, principal component analysis, graphical curves

1 Introduction

The main purpose of our algorithm is to bring innovative ideas into the designing shapes of new products.
When the classical designer creates new product shape (a car, a teapot, a furniture, etc.) he has to take
into account various important aspects. Among the most significant aspects are the fulfillment of the product
functionality and innovative attractiveness of its visual design. The former is highly individual for each product
and cannot be generalized, but the latter usually comes from the historical evolution of similar products and
can be automatized by our presented algorithm.

Automatization of designing process has been previously studied from several perspectives. One important
way of automatic design is by fulfilling some prescribed physical requirements (e.g. optimal wing shape by
evolutionary algorithms [1]) but this way requires detailed insight into the designed product and create its
parametrization. Another way is focused on designing visual aspects without consideration of any physical
constraints. Among these algorithms, which serve as a new source of inspiration, can be, for example, put
a work incorporating genetic algorithms [3] or shape grammar [4] or their combination [5]. Our presented
algorithm can be also viewed as an approximation algorithm and therefore it can be compared with some
traditional methods like Bézier curves or NURBS [2]. But the main difference is that the algorithm proposed
here produces only curves with required shape characteristics, in contrary to the traditional methods which
generate curves with no explicit relationship to the designed products.

The article is organized as follows. The second section sketches the main idea of the algorithm and the
further sections three explains how the main utilized theoretical tools work (PCA and tabu search). The more
detailed description of the algorithm is in the section four and its demonstrated experiment shows the section
five.

2 Algorithm Outline

To generate the graphical curves we need to determine which features the new curve has to have. Not every
curve can represent a vehicle (or any other designed product) and therefore we need to explore only a small
subset of all the possible curves. Thus the first step in the algorithm is to extract important features from
the products with similar shapes to allow us to deal only with the curves which look like a vehicle (or any
other designed product). Very general way for solving this task is to use multivariate statistical method known
as principal component analysis (PCA). As same as all the other statistical methods, the PCA processes a
numerical dataset and therefore we need to transform the graphical curves into it. So every curve from the set
of similar shapes is approximated by the same given number of small linear vectors (see example in Figure 1),
and therefore we can create a dataset with rows representing the particular curve and columns representing the
relative coordinates of the computed vectors.



Figure 1: An example of approximation of a smooth curve by a set of 9 vectors. The corresponding dataset is
composed from relative coordinates of the particular vectors v = [Axy, Ayy, Azg, Ays, ..., Axg, Ayg].

The obtained dataset will have many dimensions (columns) and the PCA method allows further transfor-
mation from this high dimensional space to the space with much lower number of dimensions. Every curve from
the given set can be therefore represented by only a few numerical values and its graphical form can be easily
obtained by an inverse transformation. The generation of new curves is then provided by finding new values
for these few parameters and the subsequent inverse transformation assures that the outcome curve has similar
look like the initial set.

Usually a classical designer does not create a new product shape without defining any prior physical re-
quirements (height, length, rough proportions, ...). For this reason our algorithm lets the designers define a set
of points which the new curve should go through. This allows roughly shaped the required outcome and the
algorithm therefore only fills the gaps between the defined points.

To obtain the course between each consecutive pair of the defined points, the algorithm splits the whole
curve into corresponding subparts and computes them independently. The algorithm then only needs to find a
suitable curve which starts and ends in the defined points and by sequential computation of all the separated
parts it produces the whole new curve. The finding of a suitable curves which connect the defined points are
performed by tabu search algorithm in the space of principal components obtained by the PCA method. After
the initial random guess of these components the tabu search optimizes them in such a way that the inverse
transformation (the graphical representation) fulfills the connection criterion.

3 The main tools in the algorithm
3.1 Principal Component Analysis (PCA)

The Principal Component Analysis is one of the main tools used in multivariate statistical analysis. Its fun-
damental intention is to uncover hidden relations in the given dataset and thereby significantly reduce the
dimension of the explored problem. Mathematically speaking, the PCA is an orthogonal linear transformation
such that the new coordinate system reflects magnitude of the variance in the data. The new coordinates are
called the principal components and the projection with the greatest variance lies on the first of them, the
second greatest variance is projected on the second principal components and so forth. The number of prin-
cipal components is the same as the number of dimension in the original data, but by omitting the new axes
with the lowest projected variance, the dimension of the new space can be reduced without significant loss of
information. For the dataset represented by a matrix Dy, x, (m samples with n values), the PCA computes the
transformation matrix Ay, (k principal components) which can be used to transform a sample ¢, 1 to the
vector vix1. The inverse transformation is computed by the inverse transformation matrix A~".

Vkx1 = Akxn * Cnx1
_Afl
Cnx1 = A« " Vkx1

The PCA method is explained in the most of the multivariate statistics textbook (for instance in [6]) and
the reader is referred there for more detailed description.

The most important feature of PCA for our algorithm is that it can allow us to describe the graphical curve
(divided into a set of many linear vectors) by a small number of new principal components. The transfor-
mation itself therefore contains the general shape properties of the given graphical samples encoded into the
transformation matrix A.

3.2 Tabu search

Whereas the PCA provides a method for drawing a curve from a few given numbers (the principal components),
the Tabu search algorithm is used for finding those values which lead to the most suitable curve. The Tabu
search algorithm was created by F. Glover and is detailed described in [7]. It belongs to the class of metaheuristic
algorithms and therefore its main purpose is to iteratively explore the space of all possible solutions and try to



find the best possible one. The algorithm starts with randomly generated solution and evaluation its quality by
an objective function. In our implementation the objective function takes the values of principal components
and by inverse PCA transformation computes the corresponding graphical curve. Then, the objective value is
the Euclidean distance between its end point and the required one. If the computed objective value is not within
the given tolerance then the algorithm evaluates a few other curves with slightly modified principal components
(neighbourhood of the current solution) and the best one is taken as a next starting solution. The algorithm
stops either after predefined number of iterations or if the solution reaches the desired quality.

The main reason for incorporating the Tabu search into our algorithm is that the curves are deformed
continuously with respect to their principal components and therefore the local search algorithms, like Tabu
search, is effectively able to find the suitable solution.

4 The algorithm description

A brief outline of the presented algorithm is described in the section 2 and this section extends it to more
accurate form. The first part of the procedure consists of the analytic extracting important features form the
initial samples. The given curves are approximated by constant number of linear vectors and flowingly processed
by the PCA method. Thereafter the splitting points are computed. These points can be modified by a designer
to influence the final shape of the designed curve. Although they can be generally chosen arbitrarily, it is wise
to use some traceable way. One such way is described by Pseudocode 1
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Figure 2: Two curves with the same principal com- Figure 3: Distances between all of the corresponding
ponents, except of the sign of the first component. points of the two curves. (The step 5 in the Pseu-
(The step 4 in the Pseudocode 1.) docode 1.)

Pseudocode 1: the heuristics for obtaining the splitting points
1. create a dataset from the whole graphical curves
2. compute PCA of the dataset and obtain the transformation matrix A
3. denote one of the sample curve as ¢; and compute its projection v1 = A - ¢;

4. multiply the first principal component (the highest variability) of v by -1 and compute the corresponding
curve co = A7L - vy

5. compute Euclidean distances for all corresponding points between curves ¢; and ¢y
6. find k splitting points (local extremes or points of inflection) of the computed distance function

The splitting points obtained by the aforementioned heuristics are the points which maintains the roughest
shape of the curve. The course of the curve between these points can be found by heuristics described in the
following Pseudocode 2

Pseudocode 2: for each consecutive pair of the splitting points p,,, pp+1 do
1. compute Azy, n,, AYn.n, - the distances between the coordinates of p,, and pp41
2. create a dataset D), 11 from the initial sample curves by considering only the parts between p,, and p, 1
3. perform the principal component analysis on the D,, 41 and compute the transformation matrix A, p4+1

4. max;, min; = maximal (minimal) values of the principal component ¢ among all the initial samples
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Figure 4: Visualized objective of the Tabu search method from Pseudocode 2. The objective is to connect the
curve C' with the point p,41.

5. randomly generate vector v (the values for all the principal components) from the uniform distribution
U(a - ming, a - max;)

by the inverse PCA transformation compute its corresponding curve C = A~ - v

compute the distances Azc, Ayc

if \/(Azc — Azpn,)? + (Aze — Az, )? < € stop the algorithm and return C

© » N e

generate a set of neighbors for the vector v by small modification of its components

10. select acceptable vector v; with the smallest value of \/(Azc, — Ay p, )2 + (Azo, — A2y, )?
11. ¢ = C}, v = v; and update the tabu list by v;
12. go to step 8

The steps 8-12 describe standard tabu search algorithm with maintaining usual tabu list. There can be used
any other optimization heuristics instead of the tabu search, but the important is to use only local search, not
the global one, to preserve features included in the actual curve.

The parameter o used in the step 5 controls the innovativeness of the designed curve. The value o = 1 causes
generation of the curve within the boundaries given by the initial samples. But higher values (e.g. a = 1.5)
allows the principal components to exceed the initial boundaries and therefore it allows higher variation in the
curve design. It must be said that too high values give rise to undesired shapes which are too far away from
the intended goals. Our recommendation is to use the values a € (0.5, 1.5).

5 Experiment and discussion

The algorithm was tested by designing car silhouettes based on a set of 10 automobiles of the similar types
(shown in Figure 5). Each silhouette was approximated by 100 vectors.

i Y Y Y
= Ve

Figure 5: The sample curves.

The first step in the algorithm is to determine the splitting points and we used the points shown in Figure 2
obtained from the distance function shown in Figure 3. The coordinates of the splitting points were chosen in
such a way that the resultant vehicle looks like a common one (see Figure 6-a). To demonstrate the effect of
modification of the splitting points we prepared three other results with similar setting. The solid curves in
Figures 6-b,c,d have coordinates of the splitting points exactly the same as the curve in Figure 6-a except for
one point. The moves of these different points are represented by the depicted arrows and, for comparison’s
sake, the original shape is drawn by dashed line.



Figure 6: Four different generated curves with very similar initial setting

The computed results have several important features and interpretations. The most obvious feature is its
ability to combine shape of various initial silhouettes and therefore it is able to produce a kind of average vehicle.
The principal components of the new curve determine its analogy with the initial samples and particularly the
first components play the most dominant roles in the forming of the shape. At the first sight, the Figure 6-a
looks like one of the initial samples, but in fact, it is not one of them and it only shares the values of the
principal components and therefore the correlations arisen from the inverse transformation.

By moving some of the controlled points far from the usual position we can obtain new curves with preser-
vation of the relationships given by the initial samples. In other words, it answers the question — how would
the car silhouette evolves, if the designer’s requirements be significantly changed. The Figures 6-b,c,d show
silhouettes of such vehicles and represent the innovativeness brought by statistical analysis. All these effects
can be combined by simultaneous moving the controlled points to get the final shape of required quality. An
illustration of a simple vehicle with new features arisen from the algorithm is shown in Figure 7 and for better
impression it is completed by an undercarriage and wheels.

Figure 7: An example of the output curve, for illustration’s sake it is supplemented by a bottom part.

6 Conclusion

This paper presents a simple method for creating graphical curves. The general class of the curve is defined
only by a given set of samples and consequent designer’s requirements are tailored by controlling positions of a
few splitting points. The algorithm does not need any prior parametrization of the curves, because it extracts
all the necessary information by the principal component analysis.

The algorithm is demonstrated on the example of designing vehicle silhouettes and it successfully shows
its ability to produce new curves with required properties. The utilization for this algorithm can be either in
bringing new ideas by randomization of the designing process or in modification of current shapes by unusual
requirements. Many designers faces to tasks that are based on the adapting their curves to the new demands or
to the actual trends and the presented algorithm is able to encompass these needs by a few simple steps. Due to
the tabu search operates in the space of principal components, it is ensured that the final curve will always have
similar features like the initial sample set and therefore they will be from the same class. This feature makes



the greatest difference with respect to the traditional methods for generating curves (Bézier curves, splines,
NURBS, ...).

Our example was based on 10 similar sample curves and further extension of this initial set would bring
new possibilities. For instance, the initial sample curves can be selected from wider range of vehicle silhouettes
(not only one kind of vehicles) and therefore the matrix A obtained by PCA analysis would contain information
about more general class of vehicles and consequently newly produced curves would not be so similar to each
other but rather more heterogeneous.

Moreover, incorporation of actual trends could be easily done by adding new trendy curves among the initial
classical samples and all of the consequent computations naturally encompass it. The algorithm also allows
straightforward extension for 3D applications. Other possible implementation areas can be addressed to off-line
recognition of noisy shapes (e.g. handwriting text or image reconstructions). Investigation of these possibilities
will be the subjects of the further research, as well as determination of the limitations and extensions for the
proposed designing application.

Acknowledgement: The authors thank for the support given by authorities of Faculty of Mechanical Engi-
neering, Brno University of Technology.
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Developing of the manipulative sketch generator for
the product design

David é.karoupka,1 Cené&k Sandera,” Veronika Sedlackova,® & Jiii Kral*

Abstract: The parametric sketch manipulator, presented in this paper, provides solution for
decision making in the process of evaluating a new design concept alternatives. This helping tool
for designers is based on statistical analysis of the predecessors and takes in to account a physical
conditions prescribed by designer. Pictorial representation of the output is not only a source
of inspiration for further designer’s work, but can be even used as pre-sketched draft, dedicated
for manual retouching by designer. The wide scope of this article is computer aided methods
of dealing with formal-aesthetic tasks.

Keywords: product language, design, styling, formal-aesthetic tasks, computer aided styling
(CAS), design and product development, design reasoning, inspiration, active appearance model
(AAM), principal component analysis (PCA), genetic algorithms

1. Introduction

According to conceptual model of the Offenbach theory of product language [4], which was
originally presented by Gros, product language (sensual functions of the product) can be
distinguish to semantic and and formal aesthetic functions. Design can be understood as
dealing with formal-aesthetic tasks. Depend on the kind of dealing; we can distinguish it in
conceptual and stylistic ways.

One of the first efforts in this field was developing and using shape grammars [5]
influenced also fine arts and it is also dealing with aesthetic aspects [6]. Shape Grammars are
formalism provides base for many later investigations and practicing in exploring product
language in brand identity defining [7].

Shape of the composed solution is usual, but not always strictly rectilinear. It can be also
represented by cubic Bézier curves to achieve freeform shapes [11] dedicated to organic
product forms. Exploring of rules for shape grammars can begin with investigation how
sketches arises [8,9]. Authors accomplish an empirical study of guiding principles in sketching
to obtain guidelines leads to shape grammar rules. First they concerned on participant’s design
movements to gain sequence of the sketch transformations. Secondly they clustered sketches
form each participants into design families, represents alternatives with different features and
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finally they got and tested seven general rules (like outline transformation, structure
transformation, substitution of the element, etc). Research proved ability to describe shape
transformations along sketching process and shows, how this can be used by designer while
exploring new ideas through shapes [9,12]. Those methods, based on shape grammars, may
serve for conceptual design purposes, if it is able to produce results through design families (to
provide new design language possibilities). On the other side, there are methods dealing with
pure style. The stylistic approach are mainly part of the field called computer aided styling
(CAS) or computer aided aesthetic design (CAAD) which is often beside of computer aided
design (CAD) as tool for implementing aesthetic aspects into modeling while creating 3D
geometry [14]. It assumes a few conditions as formalization of verbal terms [15], which
enables facilitating automatic optimization of modeling procedures by global shape modeling
modifiers. Finally we can conclude, that there are methods provides tool for decision making
in design process or optimizing product’s features.

2. Problem statement

Methods, using shape grammars, are based on composition of pictorial fragments; therefore
we can see it closer to the conceptual formal-aesthetic approach then only styling. This
statement seems to be promoted by Prats: “If the previous set of transformations is replaced by
a different set of transformations, then a new design family is formed.” [10]. Later efforts in
automated creating shape grammar rules [3] shows using statistical analysis (principal
component analysis - PCA) to describe features of the predecessors. Anyway the output has
finally typical set of lines and arcs, which could be handled by mentioned cubic Bézier curves
[11] to obtain smoother results. The idea of having natural smooth curves leads us to employ
PCA’s strong potential in dealing with exact shapes and using genetic algorithms to obtain
smoothed silhouettes [13]. The solution like this is characterized by noticeable distance from
result of the algorithm to the final product. Motivation for the research presented in this paper
was to shrink this gap by creating free form shape and texture generator (sketch generator).
Design tasks are often ill-structured and catching the best solution is tough decision making
problem. Our goal is to provide contribution into solving of the formal-aesthetic tasks
between computer aided styling and decision making methods.

3. Shape and texture generator (method)

Shape and texture generator is considering predecessors described by initial set of curves and
manually created sketches. The first step in our algorithm is to generate vehicle silhouettes
suitable for further processing. The silhouette must fulfill several constraints required by
designers. Firstly, it has to preserve features from the initial set of curves (see Figure 1) and
secondly, it has to respect desired physical proportions.

0 & 0 6D D T2

Fig. 1. Initial set of curves.



A designer can determine these proportions by drawing a few rectilinear shape (package)
which will be contained entirely inside the final shape and the generated curve will embrace
them as close as possible (see Figure 2).

O O

Fig. 2. Prescribed physical conditions (package — red line, solution — black line).

The silhouette is represented by a fixed number of straight line segments
interconnected into one continuous curve. We divide the curve on 100 segments, to ensure
smooth appearance of the silhouettes. The relative coordinates of the entire curve in the initial
set form a statistical dataset representing features of the designed shapes. Further computation
of the principal component method reduces this high dimensional space to only a few
components, and allows us to deal with much lower complexity. The aim of this part of the
algorithm is to produce a silhouette bounded by the given rectangular boxes. For this reason,
we use heuristic optimization technique, called genetic algorithm, which find the best curve
complying with these requirements. The genetic algorithm operates in the space of principal
components and by systematic examination of various possibilities it iteratively searches for
the curve with the highest quality. During each iteration, there are chosen several new values
the principal components and corresponding silhouettes is computed by inverse PCA
transformation. The quality of a curve is thereafter obtained by determining the highest
distance between the curve and the required rectangular boxes. The curve with the smallest
distance is the resulted silhouette. For exhausting description of this method, with an
illustrative example, see [13]. The second step of the algorithm is generating the most suitable
sketch for already existing silhouette. If we want to consider the texture as a sketch, it has to
be generate from already existed sketches due to its strictly limitation to given silhouette.

Fig. 3. Initial set of sketches.

For possibility of the designer to generate different sketches for given silhouette is the
process of making sketches controlled only by the value of few certain parameters. As in input
for already existing silhouette is used significant point representation of the shape with
relatively entered positions. Each point shows significant location of the contour. Final sketch
is represented by the model. For the process of making the model is used method called Active
Appearance Model (AAM) [16]. This method requires training set of the sketches with
geometric information for the description of their contour. The AAM method with using the
principals of PCA makes the model of the sketch that only by changing values of limited



number of parameters generates different representations of the model. For itself generating of
the texture is used pre-trained AAM model to which is given entered shape. The AAM model
is a combination of the shape model and texture model and by changing the value of
parameters is also changed the final shape and texture in the same time. That is way is the
generated shape replaced by input shape. After this is the final texture generated only in the
entered shape.

4. Results and working examples (manipulating)

For generating new sketches can be used two different ways. The first way is manual setting
of the values of each parameters of the model of the sketch. Each parameter influences certain
properties of the sketch. These properties come out with the basics of PCA, where each
property represents certain components and parameters are ordered by the size of these
components. The second way of generating sketches is automatically generate sketches and
the core of this method is randomly setting of the value of certain parameters in given extent
of the sizes of the components.

Fig. 5. Results examples.



5. Discussion - critical conclusions

The contribution of this method can be evaluated from stylistic perspective of the industrial
design. Main theme to discuss seems to be a measure of the computational aesthetics’
contribution. However some efforts arose to support aesthetics in design process [1], we
suppose that the major benefit consist in decision making process rather than improving
aesthetic values. Our method is closer to the shape grammars perspective of generating
alternatives and for that we can say: “the grammar alone cannot guarantee aesthetic results”
[2]. Also the considering of predecessors by algorithm does not make any new aesthetic value
initially, but it requires human act of understanding if the results match some context or not.

A particular problem in technical way of our method inheres in generating inside shapes.
There is not robust solution, how to define correct relationships between each shape. Some
issues reside also in the second part of generating sketch texture, which now requires manual
selections of significant points of the shapes. Another issue and maybe the biggest one is the
resolution of the sketch in term of quantity of shape information. Our method is accurate
enough for the presented rough sketches, but it is not well suited for high detailed ones.
Nevertheless described issues can be objective for further research.

6. Conclusions - summary

The algorithm implemented in Python programming language uses principal component
method (PCA) for processing entered vector data that carry information about the shape of the
sample products. To obtain a result that best fits to the specified parameters is necessary to
find out suitable solution that follows accurate standards in a multidimensional space of
principal components. For this purpose we used optimization metaheuristic that due to
iterative steps in artificial evolution choose the best features and after a few tens of iterations
finds desired solution. Solution obtained by this algorithm defines the shape of the new
automatic design that becomes an input variable for the design of its bitmap fill (textures).

For designing this kind of texture is used statistical method known from computer vision field
as Active Appearance Model (AAM) that was adjusted for our purpose just to take only shape
results from previous process that influence the final bitmap information. The process of
analyzing input data (training bitmaps) was again based on the principal component method
(PCA) but in this case was an analyzed object bitmap (hand-drawn sketches) divided by
triangulation network. A new representation of texture in a specified shape we generated either
randomly setting of values of principal component or their conscious modification.

We provided contribution in solving of the formal-aesthetic tasks between computer aided
styling and decision making methods, by development of presented manipulative sketch
generator. The motivation for using this tool should consist in its strength in complex problem
solving.
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