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Uvod

Vyhodou tramvajovych vozidel je velkd prepravni kapacita a vzhledem k poctu
prepravovanych cestujicich se tento zptisob méstské hromadné dopravy vyznacuje pomérné
nizkou energetickou ndro¢nosti. S ohledem na soucasné technické parametry a na vysi
provoznich a investi¢nich nakladii tramvajovych vozidel je tramvajova doprava optimalni
zpusob piepravy pro mésta s poctem obyvatel od 150 tisic. [14] Na soucasném svétovém trhu
se pfedni svétovi vyrobcei tramvajovych vozidel predhanéji v tom, jak by zaujali a uspokojili
zakazniky svym produktem. Konkurence nuti kazdého vyrobce k nepietrzité modernizaci
tramvajovych vozidel tak, aby byly splnény pozadavky zikaznika a stim i pozadavky
konecného uzivatele, cestujiciho. V rdmci modernizace a vyvoje tramvaji se proto klade diraz
na navrh interiéru tramvajovych vozidel tak, aby spliioval narocné pozadavky raznych skupin
cestujicich.

Cilem prace je ergonomicka analyza prostoru cestujicich v tramvajich od svétovych
vyrobcli a vyhodnoceni ergonomicky nejpiijatelnéjsi tramvaje pomoci multikriteridlnich
analyz. Krom¢ toho jsou vyhodnoceny tramvaje, které z ergonomického hlediska nejlépe
vyhovuji skupindm cestujicich, jako jsou naptiklad bézni cestujici, ale i lidé s télesnym
postiZzenim, seniofi se snizenou pohyblivosti, zeny s kocarky, apod.

Podkladem pro tyto analyzy byly informace z riznych normativl a legislativ, které
predepisuji minimalni rozméry prvkl v interiéru, a antropometrické udaje a jiné publikace,
které stanovuji minimalni prostorové naroky riznych typt cestujicich.

Vyuziti vysledkli ergonomickych analyz interiéru tramvaji mize byt podkladem pro
ergonomickou optimalizaci prostoru cestujicich v tramvajich. Ergonomicka analyza oznaci
tramvaje s ergonomicky nejvhodnéjsimi prvky interiéru a prvky takovych tramvaji by bylo
mozné zakomponovat do nového optimalizovaného interiéru tramvaje. Ve své praci se zabyvam
detailngjsi specifikaci jednotlivych konceptl interiéri tramvajovych vozidel, a to konkrétné
definovanim moduld, které se v tramvajovych vozidlech nachazeji. Navrhovani interiérii
tramvajovych vozidel s vyuzitim moduli nejlépe hodnocenych tramvaji mize byt ptinosné pii
tvorb& novych konceptl vozidel ergonomicky vhodnéjsich a ptistupnéjsich pro Sirsi spektrum
cestujicich s rozmanitymi naroky na méstskou hromadnou dopravu.
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1 Historicky vyvoj tramvaji

1.1 Konésprezné tramvaje

Prikopniky tramvajové dopravy byly tramvaje urCeny pro koniskad sptezeni, které se
objevily jiz na pocatku 19. stoleti. Pfesnéji roku 1832 byly v New Yorku ziizeny prvni
konésptezné drahy, které se postupné rozsifily do Evropy. Vzhledem k velikosti tazné sily dvou
koni byla nosnost omezena, proto se vozova skiin vyrabéla prevazné ze dieva, aby byla co
nejlehéi. Kian nebo par koni byli schopni piepravit az 30 osob a provozni rychlost byla
maximalné 15 km/hod. Rozvor kol ¢inil cca 1,5 az 2 metry a kola dosahovala priiméru 800 mm.
Interiér byl vybaven dfevénymi lavicemi a v nékterych ptipadech byla konéspieznéd tramvaj
vylepSena o tocité schody vedouci na stfechu, kde byly umistény podélné lavice zady k sobé.

[1I[11][19]

Obrazek 1-1 Konéspi‘eZna tramvaj — exteriér [20] Obrazek 1-2 Konéspi‘ezna tramvaj — interiér [21]

1.2 Parni tramvaje

Zanedlouho vysttidal kofiskou silu parni pohon. Vyuzivala se stejna tramvajova vozidla
jako u konéspreznych tramvaji. Vzhledem k vétSimu vykonu parniho pohonu bylo mozné
zapojit vice c¢lankti za sebou a docililo se tak navySeni pfevozni kapacity. V nékterych
ptipadech byly tramvaje vyuzivany v primyslovych podnicich pro pfepravu nakladu. Jelikoz
nebyla nutnd pfitomnost vozky, byla tramvajova skiin Casto uzaviena, a krome toho byla i vétsi
s vétsim rozvorem z diivodu mirnéjSich pozadavki na jizdni odpor. [1][11][19]

Obrazek 1-3 Parni tramvaj — exteriér [22] Obrizek 1-4 Parni tramvaj — interiér [23]
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1.3 Elektrické tramvaje

Na ptelomu 19. a 20. stoleti doslo k dalSimu milniku v historii tramvajové dopravy, a to
konkrétn¢ v Berlin€ roku 1881, kdy Werner Von Siemens uvedl do provozu prvni elektrickou
tramvaj. O 10 let pozdé&ji se FrantiSek Kiizik zaslouzil o to, aby se i Ceskd mésta dockala
elektrickych tramvaji. Ty mély vétSinou ocelovy nebo zelezny ram s pohonem, dfevénou kostru
a oplechované ¢i dievéné oblozeni. Napajeni elektfiny ze sit¢ bylo zajiSténo pomoci ty¢ového
sbérace s kladkou na konci.

Ve 30. letech 20. stoleti doslo k vyznamné zméné konstrukce a designu vyrabénych
tramvaji. Jednalo se o americkou koncepci tramvaje PCC (Presidents Conference Comittee
Car), které se podobaly tramvajim jezdicim dodnes. Uz v mezivale¢né dobé bylo snahou
eliminovat ¢asové ztraty v provozu v souladu s tim, Ze se neustale zvySoval zdjem o tento
zpusob meéstské dopravy. Ustupovalo se od dievénych skiini z divodu bezpecnosti, proto PCC
tramvaje disponovaly celokovovou skiini. Objevovaly se i systémy pro dalkové ovladani dveti,
opét z diivodu bezpecnosti. Navic doslo k vyraznému ergonomickému zlepSeni prostoru fidice,
protoze se do tramvajového vozidla zakomponovala oddélena kabina se sedadlem. Vyhodou
bylo, Ze se stavély vozy jednosmérné, s ¢imz doslo k odstranéni jedné kabiny fidice a zbylo tak
vice prostoru pro cestujici. Vliz mél dva oto¢né dvounapravové podvozky, které umoznovaly
ti$§i provoz. Dal§im vyznamnym prvkem byl tzv. zrychlova¢, pomoci kterého se ovladaly
trak¢éni motory, s cilem plynulejsiho a rychlejsiho rozjedu a brzdéni formou postupného spinani
odporii. Koncepce PCC tramvaji se brzy rozsitila do Evropy, kdy byla zakoupena vyznamnymi
evropskymi vyrobci, naptiklad i CKD Tatra v Ceské republice. [1]

| e, |

\

Obriazek 1-5 Tramvaj PCC — exteriér [25] Obrazek 1-6 Tramvaj PCC — interiér [24]

Po druhé svétové valce doslo k tstupu tramvajové dopravy. Zacala se rozsifené
vyuzivat technologie spalovacich motorti, proto pozornost ptipadla spiSe autobustim, a to i
z divodu, ze nebyla nutnd vystavba ndkladné infrastruktury. Od stavby dvounapravovych
tramvaji se ustupovalo a zavadély se motorové vozy dvou, tfi i vice ¢lankovych tramvaji. I pies
pokles tramvajové dopravy byla na tuzemi Ceské republiky forma této dopravy nadale
vyuzivéana a v provozu bylo hned nékolik typa tramvaji. Pfikladem je tramvajové vozidlo T1,
po kterém nasledoval typ T2 a T3. Vyrobeno bylo kolem 15 000 vozi, které byly exportovany
prevazné do zemi vychodniho bloku, diky cemuz je tramvaj T3 celosvétové nejrozsitenéjsi typ
tramvaje. Z tohoto typu tramvajového vozidla byl odvozen dalsi typ T4 s uzsi skfini, dale také
vle¢né vozy B3 a B4, a v neposledni fad¢ i kloubové dvouclankové vozy K1 a K2. [1][11][19]
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N

brazek 1-7 Tramvaj 3— exteriér [26] Obrazek 1-8 Tramvaj T3 — interiér [27]

1.4 NizkopodlaZni tramvaje

Uz v 80. letech se objevily prvni snahy o pfiblizeni Grovné podlahy tramvaje k temeni
kolejnice, presnéji 350 mm nad néj. Jednalo se tak o prvni nizkopodlazni tramvajova vozidla,
ktera byla takto snizend jen v urcitych ¢astech vozidla. Velkého podilu snizené podlahy dosahla
nizkopodlazni tramvaj typu TSF-2 od firmy GEC-Alstom roku 1987, kdy podil nizké podlahy
¢inil 70 procent. Vyvoj takového konceptu nabral rychly spad a v 90. letech byly nizkopodlazni
tramvaje vyrabény vétdinou vyrobcd. Konkrétné v Ceské republice roku 1993 vyvinula
spoleénost CKD Tatra typ tramvaje RT6N1, ktera byla také ¢asteéné nizkopodlazni. [1][11][19]

Obrazek 1-9 Tramvaj RT6N1 — exteriér [28] Obrazek 1-10 Tramvaj RT6N1 — interiér [29]

Nizkopodlazni tramvaje si zddaji mnoha konstrukéni vylepsSeni, ktera se neustile
modernizuji. Pfikladem unikéatniho technického feSeni je vznik tramvaje ULF (Ultra Low
Floor) od firmy Siemens, kdy bylo specialni portadlovou konstrukei kloubt dosazeno snizené
tirovn& podlahy na pouhych 190 mm nad temeno kolejnice. Konkrétné v Ceské republice uvedla
spole¢nost Skoda na trh ojedinélé konstrukéni feseni, a to model 15T ForCity, jehoZ viechny

X e

Obrazek 1-11 Tramvj ForCity 15T — exteriér [30] Obrazek 1-12 Tramvaj ForCity 15T — interiér [31]
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2 Technicky popis tramvaji

Konstrukéni provedeni tramvajovych vozidel uzce souvisi s designem a navrhem interiéru
tramvaji. Jedna se zejména o konstrukéni provedeni podvozku tak, aby byly zajistény vSechny
technické pozadavky, které jsou na podvozky kladeny, ale zaroven musi byt navrzeny tak, aby
se zachoval co nejvétsi podil nizké podlahy. Je ziejmé, ze s vyhledem do budoucna lze ocekavat
uptednostiiovani konceptu 100 procent nizkopodlaznich tramvajovych vozidel, a to vzhledem
k tomu, Ze ma nekolik zésadnich vyhod oproti variantdm tramvajovych vozidel s vyvysenou
podlahou:

e Bezbariérovost — jedna se o bezbariérovou variantu méstské hromadné dopravy, snadno
dostupnou pro handipované lidi, maminky s kocarky, diichodce se snizenou pohyblivosti,
sportovce, atd.

e Bezpecnost — pohyb v prostorach interiéru tramvajového vozidla je diky odstranéni schoda

4

schodu

e Pohodli, estetika — ¢lenitost interiéru v podob¢ vyvysenych podlah mize pisobit ztisnéné

2.1 Koncepce nizkopodlaznich tramvaji

Existuje né€kolik typt nizkopodlaznich tramvaji, které se svym konceptem lisi délkou
jednotlivych ¢lankd nebo uspofaddnim naprav s otonymi ¢i neotoénymi podvozky, atd.
V poslednich letech vzniklo béhem vyvoje nizkopodlaznich tramvaji nepfeberné mnoZzstvi
konceptti. Dle literatury [32] se koncepce nizkopodlaznich tramvaji d€li do 5 skupin. Na
nasledujicich obrazcich 2-1 az 2-5 je ¢erna naprava (kolo) hnané a naopak bila naprava (kolo)
je bézna.

a) castecne nizkopodlazni tramvaj s otocnymi hnacimi povozky — z ergonomického

hlediska neni tato varianta pfili§ komfortni vzhledem ke schodim umisténych
v prostoru mezi oblasti dvefi a oblasti podvozki.

~N,

—

om] Oofmomeor

Obrazek 2-1 Castetné nizkopodlaZni tramvaj s oto¢nymi hnacimi podvozky [32]

b) castecné nizkopodlazni tramvaj s kratkymi clanky na neotocnych podvozcich, mezi
nimiz jsou zavéseny nizkopodlazni ¢lanky — vzhledem k neotocnym podvozkiim je tato
varianta ur¢ena pro traté spiSe rychlodrédzniho charakteru tak, aby nebyly piitomny
prudké oblouky zpiisobujici zvysené opotiebeni kol a kolejnic. Nutny je vyssi pocet

24
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Obrizek 2-2 Castetné nizkopodlazni tramvaj s kratkymi &lanky na neotoénych podvozcich [32]
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c) stoprocentne nizkopodlazni tramvaj s kratkymi clanky na neotocném pojezdu bez
naprav, mezi nimiz jsou zaveéseny nizkopodlazni clanky — co se tyCe neotocnych
podvozki, jedna se o predchozi variantu se stejnymi nevyhodami, jen je tato varianta
ptijatelnéjsi z ergonomického hlediska diky odstranéni schodii v interiéru.

b cojmooml colmom) cojmeemi oo i

Obrazek 2-3 Stoprocentné nizkopodlazni tramvaj s kratkymi ¢lanky na neoto¢ném pojezdu bez naprav [32]

d) stoprocentnée nizkopodlazni vozidlo s dlouhymi clanky spojenymi klouby, umisténymi na
Castecné otocném podvozku bez naprav — implikaci ¢asteCné otoCnych podvozkil se
doséhlo lepsi kinematiky pii jizdé v obloucich. Malou nepfijemnosti jsou sedadla
umisténa na krytech podvozkd, ktera se vyznacuji tizkou ulickou

e

| J "*"'__L{;‘_*J_I JHMC J@bﬂ |

Obrazek 2-4 Stoprocentné nizkopodlaZzni vozidlo s dlouhymi ¢lanky spojenymi klouby [32]

—

s
e

I /

e) stoprocentne nizkopodlazni vozidlo s kratkymi clanky s velmi nizkou podlahou,
zavéSenymi na portdlech s pojezdem s nezavislymi koly — konkrétné se jednd o typ
tramvaje ULF (Ultra Low Floor). Podlaha je v tomto pfipadé umisténa jen 190 mm nad
temeno kolejnice.

et ml Emna
& | .—Q—J _.

Obrazek 2-5 Stoprocentné mzkopodlazm vozidlo s kratkyml ¢lanky s velmi nizkou podlahou [32]

2.2 Konstruk¢ni provedeni (exteriér)

2.2.1 Zikladni rozméry

Limitujicimi parametry pii konstrukci tramvajového vozidla a nasledného névrhu
interiéru jsou zékladni rozméry tramvaje, které podléhaji normam CSN 28 0318 ,,Prijjezdné
prifezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na tramvajovych drdhach® a CSN
28 1300 ,,Tramvajova vozidla — Technické pozadavky a zkousky.* [33][34]

Hodnoty zékladnich rozmérti musi byt vzdy mensi nez obrys tramvajového vozidla,
ktery je definovany jako ,,obrys obrazce v roviné, kterd je kolma k ose koleje a vymezuje
dovolené vzdalenosti jednotlivych bodli vnéjsiho povrchu vozidel a jejich soucasti od osy
obrysu pro vozidla a urovné temene kolejnice. Obrys se stanovuje tak, ze mezi nim a
prijezdnym prafezem je pfiméfena viile.* [8]

Obrys vozidla se déli na dvé ¢asti, a to na zékladni a sbéracovou. Zakladni ¢ast ptislusi
jeho odpruzenym castem a sbéracova cast prislusi oblasti, kde se nachazi sbéra¢ a veskeré
elektrické vybaveni vozidla.
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Obrazek 2-6 Priijezdni priifez pro jednokolejné tramvajové traté [32]

Norma CSN 28 1300 udava nejvétsi dovolené rozméry tramvajového vozidla. Sitka je
stanovena hodnotou 2650 mm a maximalni vyska vozu je 3700 mm. Co se ty¢e dané hodnoty
vysky vozidla, odpovida vysce zahrnujici sbérace v nejnizsi pracovni poloze. Maximalni
poloha vysky s pantografem v horni pracovni poloze ¢ini 6000 mm. [34]

Obrys, respektive maximalni dovolené rozmeéry vozidla, jsou vypoclitany tak, ze
zahrnuji 1 vyboceni a naklonéni vozové skiiné vlivem vypruzeni nebo vlivem viile v otocnych
cepech, atd. Vyjimkami pii presahu obrysu tramvaje jsou zpétna zrcatka, smérova svétla a
bezpe&nostni kamery. Dle normy CSN 28 1300 musi byt zp&tna zrcatka ptidélana na sklopném
mechanizmu z diivodu bezpecnosti a vzdalenost od spodni hrany zrcatka ke kolejnici musi byt
minimalné 2250 mm nad temenem kolejnice. Na pravé stran€ ve sméru jizdy mohou zrcatka
presahovat obrys maximalné o 200 mm a o 120 mm na strané levé. V piipadé bezpecnostnich
kamer a smérovych svétel ¢ini dovoleny piesah obrysu 60 mm. [34]
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Ptesah obrysu tramvajového vozu

Zpétna zrcatka Pravd strana | 200 mm

Leva strana 120 mm

Smérova svétla 60 mm

Bezpec¢nostni kamery | 60 mm

Tabulka 2-1 Dovoleny piesah obrysu tramvaje [34]

Nejvétsi délka samotného ¢lanku tramvajového vozidla je stanovena na 18 000 mm au
sptazené soupravy vcetné sprahel by nejvétsi délka neméla presdéhnout 40 000 mm.

2.2.2 Sk¥in vozidla

Skiint vozidla tvofi prostor pro cestujici a fidi¢e, proto jsou na ni kladeny vysoké
bezpecnostni, ale i ergonomické naroky. Konstrukce skiiné musi sama o sobé splilovat
bezpec¢nostni pozadavky, stejné jako uloZeni skiin€ vozu na podvozky. Skiin je v mistech
ulozeni natfena specialnimi natéry, aby se co nejvice eliminoval pienos vibraci a hluku. Skiin
je dimenzovana tak, aby byla schopna ptenést vodorovnou silu o velikosti 200 kN bez zadnych
trvalych deformaci. Aby pfi Celnich narazech doslo k co nejmensimu poruseni konstrukce
skiiné vozidla, umist'uji se na pfedni a zadni ¢elo deformacéni narazové prvky, které pohlcuji
energii a preménuji kinetickou energii na deformacéni. [35] S konstrukei skiiné souvisi i
rozmisténi a rozméry dveti, oken, coz je popsano v kapitole Ergonomické normativy.

2.2.3 Podvozky

K dosazeni co nejvétsiho podilu nizké podlahy v tramvajovém vozidle bylo zapotiebi
konstrukéniho vyvoje podvozkl. Jedna se zejména o snizeni prostorovych narokli motoru,
pfevodovky a veSkerych prvki, které v ptipadé standardnich vysokopodlaznich ¢i ¢aste¢né
nizkopodlaznich tramvaji byly umisténé uprostied podvozku a mély tak vysoké prostorové
naroky. Proto jsou u nizkopodlaznich tramvaji pohonna a pievodova ustroji pfemistény na
vngjsi strany podélniku rdmu, aby bylo mozné snizeni skiin¢ vozidla i v oblasti podvozki.
Navic se nahrazuje prostorové narocnéjsi ndprava napravnici, aby opét bylo mozné skiin snizit.

T3 (1961)

| obeys pro vozidia
L CSN 28 0337 60 mm nad TK

TEMENO KOLEJE - T.K.

15T o)

-

obrys pro vozidia
CSN 28 0337

60 mm nad TX,
[ | P | TEMENO KOLEJE - T.K.

Obrazek 2-7 Rez podvozkii tramvajovych vozidel T3 a 15T [37]
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Zakladnim ¢lenénim podvozki je rozdéleni na podvozky neotocné a otocné. Existuje
nékolik typt podvozki, které se dale 1i8i podle toho, zda jsou hnané ¢i hnaci, nebo podle toho,
jakym zptisobem je uchycen motor, zda je vyuzit pfimy pohon nebo pievodovka, anebo zda
jsou kola spojena napravou. [1] Co se ty¢e zakladnich parametrii podvozkd, ,,rozvor podvozkl
byva obvykle 1800 az 1900 mm. Primér dvojkoli nepfesahuje 700 mm u standardnich tramvaji,
u nizkopodlaznich byva do 600 mm.* [36]

V ptipad¢ neotocného podvozku dochédzi k pevnému spojeni podvozku se skiini
tramvajového vozidla, které neumoziuje jeho umisténi v oblasti spojeni clanki — méchti. Tim
padem se v interiéru vozidla nachazi méné prostoru pro cestujici. Vzhledem k pevnému spojeni
podvozki se skiini vozu dochdzi pti prijezdu obloukem k vy$$imu opotiebeni kolejnic a
zvysuje se hlu¢nost, proto je idealni pro provoz po ptimé trati.

V ptipad¢ otocného podvozku je podvozek se skiini vozu spojen oto¢nym cepem.
Umisténi podvozku miize byt na kraji ¢i uprostfed tramvajového vozu nebo mize otocné
spojovat jednotlivé Clanky tramvaji, ¢imz se zachova prostor pro cestujici, jelikoz nedojde
k lokélnimu zGzeni mista pro cestujici. Vzhledem k mozZnosti natdceni v zataCkach se pfilis
neopotiebovava kolejnice a provoz je tissi. Diky témto vlastnostem je vhodny i pro provoz
v husté zabydlenych méstskych oblastech.

Skoda Transportation ve spolupraci s Vyzkumnym tstavem kolejovych vozidel piisla
na trh s novym fesenim uspotfadani motord. Aby se dosahlo jesté vétsiho podilu nizké podlahy,
byl vyvinut pfimy pohon podvozku bez nutného pouziti ptevodovky. Jednotlivym koliim byly
individudlné pfifazeny synchronni motory s permanentnimi magnety. Krajni podvozky
disponuji otoénym ¢epem a podvozky umisténé ve spojeni dvou ¢lanki maji otocné Cepy dva.
[1]

Konstrukéniho provedeni podvozkii u nizkopodlaznich vozidel ma ¢tyti zékladni podoby,
u kterych se nizka podlaha situuje do vzdalenosti 350 mm nad temeno kolejnice: [36]

a) Castecné nizkopodlazni vozidlo — tramvaj disponuje neotoénymi podvozky vyzadujici
umisténi pod vysokou podlahou vzhledem k prostorovym néarokiim podvozku. Pro
prechod k nizké podlaze jsou do prostoru interiéru zakomponovany 2 az 3 schody.

N H N )
i ™)
OOt ]
! |
| | |
Obrazek 2-8 Casteéné nizkopodlaZni vozidlo [36]

800

b) Dvojkoli s mensim priumérem kol — v interiéru tramvaje se nachazi §ikma rampa nebo
schod, které spojuji nizkou podlahu a vyssi podlahu snizenou na 450 mm
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Obrazek 2-9 Dvojkoli s mens$im primérem kol [36]
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c) Podvozek s napravnicemi s volné otocnymi koly — tato varianta disponuje predevsim
neoto¢nymi podvozky. Kola jsou umisténa pod sedadlo tak, aby byla zachovéna Sitka
ulicky nejméné 600 mm.
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Obrazek 2-10 Podvozek s napravnicemi s volné oto¢nymi koly [36]
d) Otocny podvozek s napravnicemi vysunutymi pod kabinu ridice
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Obrazek 2-11 Otoény podvozek s napravnicemi vysunutymi pod kabinu Fidice [36]

2.2.4 Napajeni

Existuje n€kolik zplisobl napdjeni tramvajovych vozidel elektrickou energii. Prvni
skupina vyuziva sbérace pro trolejova vedeni a druha sbérace pro ptivodni kolejnici. Volba typu
sbérace zavisi také na dostupné infrastruktufe kompatibilni s uréitou skupinu sbéraci ¢i jejich
kombinaci.

2.2.4.1 Napdjeni pomoci pantografii

Mezi sbérace pro trolejova vedeni patii pantografy, polopantografy, nebo lyry ¢i tyCové
sbérace. Princip pantografového napdjeni je v dneSni dobé nejbéznéjsi. Jedna se o vysuvné
spojeni nékolika pak, které zajistuje prenos elektrické energie z trolejového vedeni. Nevyhoda
tohoto typu napdjeni je vizualni, a to zastavéni stfechy elektrickym vybavenim a zastavéni
vetejného prostoru trolejovym vedenim.

2.2.4.2 Napdjeni pomoci tieti koleje

Zpusob napajeni tramvajového vozu, ktery tolik nezasahuje do razu méstského prostoru,
je napajeni pomoci tieti kolejnice. Jednd se o ptidavnou, elektricky izolovanou, napéjeci
kolejnici umisténou v malé vysce podél koleje, jejiz odbér je mozny pomoci kontaktnich ploch
umisténych bud’ na vrchni, spodni ¢i bo¢ni strané koleje. [38] Pro zajisténi bezpecnosti je nutné,
aby treti kolej byla zapojena do elektrické sité pouze v momenté, kdy ptichazi do kontaktu
s tramvajovym vozem. [19]

2.2.4.3 Indukcni napdjeni

Pro zvyseni bezpecnosti napajeni tramvajovych vozl byl vyvinut provoz na indukéni
napdjeni. V takovém ptipadé¢ je kolejova draha rozdélena do né€kolika tusekt, které jsou fizeny
radiem a napdjeci useky jsou spustény pouze tehdy, pokud je tramvajové vozidlo v pfimém
kontaktu s napdjeci ¢asti kolejnice. [1]

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova

2.2.4.4 Bateriové napdjeni

Obdobnym zpiisobem jako indukéni napéjeni pracuje i bateriové napajeni. To pokryva
bud’ kratky tsek, anebo i celou trat. ,,V zastavkach jsou v trati integrované kratké plochy,
namisto tfeti koleje, které jsou aktivni pouze v pfipadé zakryti vozem. K ptrenosu elektrické
energie dochazi vyklopenim kontaktli z podvozku vozu. Baterie jsou plné€ nabity za 20s. [39]

2.2.5 Spojeni ¢lanki
2.2.5.1 Méchy

Pro spojeni jednotlivych skiini tramvajového vozidla slouzi méchy, které jsou na krajich
vyztuzeny zebry. ,,Ta svym tvarem kopiruji zakfiveni bo¢nic i mirné prohnuti stropu, pouze ve
spodni ¢asti jsou zkosena smérem ke stiedu, ¢imz dochazi k zuzeni podlahy v misté prichodu
mezi Clanky.“ [19] V misté zuZeni se nachazi ptlkruhova toc¢na v podlaze, kterd zajistuje
vzajemny pohyb ¢asti podlahy a jejiz okraje musi mech piekryvat. Tato cast je uzsi z toho
divodu, aby byl mimo to¢nu prostor pro vzijemné piiblizovani a oddalovani jednotlivych
¢lankd.

2.2.5.2 Spidhla

»Sprahla slouzi ke sprazeni kolejovych vozidel v provozu. Prenéseji tazné (u urcitych
typt spiahel, napt. automaticka sptéhla, i tlacné) sily mezi vozidly.” [41] V soucasné dobé€ se
pro spfazeni tramvajovych vozidel vyuzivaji skladaci sptahla, a to hlavné z bezpecnostnich
divoda, protoze v ptipadé srazek nemaji tak devastujici G€inky. V ne¢inném stavu jsou totiz
zabudovany do prostoru pod prednim a zadnim celem krajnich ¢lankd. V ptipadé nutnosti je
mozné mechanizmus spiahla jednoduSe rozlozit a pouzivat jej na trvaly provoz nebo
k nouzovému odtazeni. Kromé toho vyuziti sklddaciho spfahla pfispiva vyrazné i estetické
strance. [40]
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3 Ergonomické parametry tramvaji

Clovék je z ergonomického hlediska soudasti systému &lovék-technika-prostiedi, jehoz
nejvyznamngj$im rozhodujicim a limitujicim prvkem je pravé cloveék. DalSim prvkem je
technika, do které se zahrnuje vse, s ¢im pfijde ¢lovék do kontaktu (napft.: tramvaj, sedadla,
madla, méchy) a poslednim prvkem je prostredi, kam kromé¢ fyzikalnich faktort (svétlo, teplo,
hluk,...) fadime i pracovni zatéz, organizaci prace, bezpecnost, hygienu prace, atd. Podle
definice je ergonomie védni obor, ktery komplexné resi ¢innost clovéeka i jeho vazby s technikou
a prostredim, s cilem optimalizovat jeho psychofyzickou zatez a zajistit rozvoj jeho osobnosti.
[42] Rychly technicky rozvoj a mechanocentricky pfistup zpusobil, Ze v nékterych ptipadech
se vyrabi technika, kterd nerespektuje rozmeéry clovéka, jeho pozadavky a schopnosti.
Ergonomie tento mechanocentricky pfistup vyluuje a prosazuje ,,antropocentrismus, tzn.
ptistup, ktery respektuje v prvni fad¢ limity ¢loveka.

Vstup

g

Obrizek 3-1 Clovék - prostiedi - technika

Ergonomie tramvajovych vozidel se vztahuje zejména na interiér, protoze v interiéru tvoii
sedadla, tyCe, informacni panely, méchy, apod. prostiedi cestujicich, ve kterém se ¢lovek musi
citit dobte. To ma na starost zejména fyzicka a kognitivni ergonomie, ktera respektuje fyzické,
smyslové a mentalni parametry ¢lovéka. Je nutné si uvédomit, ze splnénim ergonomickych
kritérii dosdhneme zarovenn mnohem vétsi bezpecnosti piepravy cestujicich.

3.1 Skupiny cestujicich

3.1.1 Antropometrie v navaznosti na ergonomii

Véda antropometrie slouzi odbornikiim, ktefi se zabyvaji ergonomickymi
optimalizacemi, protoze poskytuje informace o télesnych rozmérech vybrané ¢asti populace.
Tato méfeni se provadi pomoci standardizovanych rozmért a bodi na kostre, které se promitaji
stiedoevropskou populaci jsou uvedeny v CSN EN 547 cast 3. a jsou zaloZeny na vysledcich
antropometrickych Setfeni reprezentativnich udajit pro populacni skupiny v Evropé. [55][56]
Dalsi normou, ktera obsahuje vycet standardizovanych antropometrickych télesnych rozméra,
je CSN EN ISO 7250:1998. [57]

Pti navrhovéani optimalniho prostoru pro cestujici v tramvajich je cilem vyhovét co
nejvetsimu mnozstvi pozadavk, které si kladou rizné skupiny cestujicich, at’ jsou to cestujici
bez jakéhokoliv omezeni nebo cestujici s télesnym postizenim. Jelikoz jsou télesné rozméry
cestujicich rozmanité a snahou je vytvofit komfort pro vSechny, nemél by navrh interiéru
zaviset jen na aritmetickém priméru antropometrickych udaji. Proto se musi respektovat i
mensi a vetsi postavy, coz se uvadi pomoci tzv. percentild. V tabulkéch ,,5. percentil znamena,
ze 5% populace ma mensi rozmér nez je udavand hodnota a naopak 95. percentil udava, ze
pouze 5% populace ma vétsi rozmér nez udana hodnota.* [58]
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3.1.2 Cestujici bez hendikepu

Mezi cestujici bez hendikepu patii ti, ktefi nemaji zadné trvalé ¢i doCasné omezeni
mobility. Takovy typ cestujicich je nejbéznéjsi, jedna se piiblizn€ o vice nez 90% vsech
cestujicich. [53]

3.1.2.1 Lidé priimérné vysoké, nizké, stihlé, silné postavy

Do skupiny cestujicich bez hendikepu patii lidé s rozmanitymi télesnymi rozmeéry, které
odpovidaji vyS$$im i niz§im postavam, S$tihlejSim 1 siln€jSim. Ekvivalentem typl téchto
cestujicich, které se nepovazuji svymi télesnymi rozmeéry za cestujiciho s priimérnou postavou,
jsou hodnoty percentilu 5% a 95% (viz Tabulka 3-1 a Obrazek 3-2). Tu¢né jsou vyznaceny ty
rozméry, které jsou klicové pro navrh interiéru tramvajovych vozidel.

koeficient  muZi - percentil Zeny - percentil
rozméry [cm] muZ Zena 5. 50. 95. 5. 50. 95.

[Y]  [%]
1 - télesna vyska 100 100 165 175 185,5 153,5 162,5 172
2 - vyska o¢i 94 93 153 163 173,5 143 151,5  160,5
3 - vyska ramen 82 81 134,5 145 155 126 134,5 142.,5
4 - vyska lokte 62 62 102,5 110 117,5 96 102 108
5 - vyska uchopu 44 44 73 76,5 82,5 67 71,5 76
6 - vyska kolen 27 26 43 46 48 40 42,5 45
7 - hloubka téla 17 18 26 28,5 38 24,5 29 34,5
8 - §ifka ramen 27 24 44 48 52,5 29,5 43,5 48,5
9 - sifka hrudniku 22 23 37 40,5 43,5 34,5 37 40
10 - siika v bocich 21 23 34 36 38,5 34 36,5 40
11 - dosah dopiedu od stény 43 42 68,5 74 81,5 62,5 69 75
12 - vySka vsedé nad sedadlem 52 53 85,5 91 96,5 81 86 91
13 - vyska oc¢i nad sedadlem 45 46 74 79,5 85,5 70,5 75,5 80,5
14 - vyska ramen nad sedadlem 35 36 57 62,5 67 54 59 63
15 - vySka lokte nad sedadlem 14 14 21 24 28.5 18,5 23 27,5
16 - vySka kolena 31 31 49,5 53,5 58.5 46 50 54,5
17 - vyska podkoleni jamky 26 25 41 45 49 37,5 41,5 45
18 - tloust’ka stehna v sedé 8,5 9 13 15 18 12,5 14,5 17,5
19 - délka loket - uchop 20 20 32,5 35 39 29,5 31,5 35
20 - délka hyzdé - podkoleni 28 30 45 49,5 54 43,5 48,5 53
21 - délka ruky dlanova 11 11 17,5 189 20,7 16,2 17,7 19,3
22 - délka dlané 6,5 6 104 11,1 12,1 9,2 10 10,8
23 - sitka dlané 6 55 9,8 10,7 11,7 8,2 9 9,9
24 - délka chodidla 15 15 245 26,5 28,5 22,5 24,5 26
25 - sirka chodidla 58 57 92 10,1 11,1 8,3 9,2 10,2
26 - délka hlavy 11 11,3 18,5 19,5 20,5 17 18,5 19,5
27 - sifka hlavy 88 92 145 155 16,5 14 15 16
vaha [kg| 63,5 79 100 52 66 87

Tabulka 3-1 Antropometrické télesné rozméry — tabulka hodnot [58]
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11

Obrazek 3-2 Antropometrické rozméry [58]

3.1.2.2 Déti

Dalsi specifickou skupinou cestujicich jsou déti, pro které musi byt vétSina prvkl
interiéru tramvaji stejné dosazitelna jako pro dospélé cestujici. V ramci 5. celostatniho
antropologického vyzkumu déti a mladeze 1991 byly naméfeny télesné rozméry déti, a to
vyska, hmotnost a vyska vsed€. Pro névrh interiéru tramvaji jsou relevantni udaje o détech
Skolniho véku, které uz cestuji samy a vyuzivaji méstskou hromadnou dopravu, a udaje o
télesné vysce, kterd je hlavnim limitujicim télesnym rozmérem (viz Tabulka 3-2). [45]
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3.1.3 Cestujici s do¢asnym omezenim mobility

Cestujici s doasné omezenou mobilitou se déli na dvé skupiny. Prvni skupina jsou ti, ktefi
toto omezeni mazou kdykoliv odlozit podle jejich uvazeni (napt. kocarky, zavazadla), a druhou
skupinou jsou ti, u kterych doc¢asné omezeni trva po uréité ohrani¢ené obdobi (napt. zlomena
noha). [46]

3.1.3.1 Maminky doprovazejici dité v kocarku

Podobné jako lidé¢ odkazani na invalidni vozik maji maminky s kocarky v nekterych
tramvajich pfimo vyhrazend mista k sezeni s dostate¢nym prostorem pro kocarek. V nékterych
ptipadech je prostor pro vozickare zaroven urcen i pro kocarky. Vzdy se vSak jedné o prostor
v blizkosti provoznich dvefi, aby nebylo nutné kocarek tlacit do zuzeného prostoru mezi
sedackami. Minimalni priichozi Sifka je dana Sitkou kocarku (viz Obrazek 3-3), ktera je riizna.
Dle Filipiové by méla byt sifka pruhu 90 centimetrit v mimoradnych pripadech, a to pouze na
kratkem useku cesty, optimalni je 120 centimetrii na primém useku cesty. Je-li ¢ast zakrivena,
musime prichozi ¢ast rozsirit na 150 centimetrii. [48]

112cm

Obrazek 3-3 Orienta¢ni rozméry koc¢arku [47]

3.1.3.2 Cestujici se zavazadly a tasSkami

Dalsi skupinou lidi s do¢asné omezenou mobilitou jsou prevazné turisté, kterym volny
pohyb znemoznuji té¢zka zavazadla. Podobn¢ jako maminky s ko¢arky maji tu vyhodu, Ze své
omezeni mobility mohou odlozit, tj. nechat zavazadlo/dit¢ na hotelu/doma. Kvili té¢zkym
zavazadliim si tito cestujici vybiraji mista v oblasti dveti. NejCasteji vyuzivaji prave prostor pro
invalidni voziky, anebo vyhrazené sedadlo urcené pro seniory, slepce, lidi s berlemi apod.
Prostorové pozadavky se lisi dle velikosti a typu zavazadla. Prostorové narocnéjsi jsou kufry
(viz Obréazek 3-4) méné narocnéjsi jsou batohy, pfi¢emz se v takovych pripadech vypocita
limitujici rozmér cestujiciho hloubka téla (viz Tabulka 3-1) pfictenim hloubky batohu (viz
Obrézek 3-6 Rozméry batohu [51]).
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Obrazek 3-4 Orienta¢ni Obrazek 3-5 Rozméry zavazadla Obrazek 3-6 Rozméry batohu
prostorova naro¢nost cestujiciho [50] [51]

s kufrem [49]

3.1.3.3 Cestujici s cyklistickym kolem

Snizenou mobilitou disponuji i cyklisté, jejichz cyklistické kolo komplikuje nastup a
vystup ¢i samotny pohyb v tramvaji. Aby byl jejich pohyb po tramvaji minimalni, umist’uji se
prostory vyhrazené pro kola do oblasti dvefi. Vétsinou jsou to stejné prostory jako prostory pro
invalidni voziky ¢i koc¢arky. Minimalni rozméry prostoru pro kola by mély odpovidat nejvetsim
rozméram samotného kola, a to zejména Sitce fiditek a délce kola (viz Obrazek 3-7). Tyto dva
konkrétni rozméry jsou 650 mm a 1080 mm.

Obrazek 3-7 Orientaé¢ni prostorova narocnost kola v tramvaji [52]
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3.1.3.4 Cestujici se zZlomenou nohou ¢i jinym urazem koncetin (pirevazné dolnich)

Cestujici s docasné omezenou mobilitou, ktefi patii do skupiny téch, jejichz imobilita
trva v jistém obdobi, jsou cestujici s berlemi, francouzskymi htlkami, apod. Potfebna Sitka
uli¢ky k pohodIlnému prichodu osoby chodici pomoct francouzskych holi — berli je v podstate
stejny jako u osoby chodict o holi, tedy 120 centimetrii, v mimoradnych pripadech 90cm, coz
by také mohl byt piipad ulicky tramvaje. [48]

Obrazek 3-8 Prostorové pozadavky stojici osoby o berlich [48]

3.1.4 Cestujici s permanentnim omezenim mobility

Cestujici s trvalym omezenim mobility se potykaji s pohybovym postizenim bud’
vrozenym nebo ndsledkem urazu ¢i nemoci. Maji ztizeny samostatny pohyb ¢i prostorovou
orientaci. Podle Ceského statistického ufadu je v Ceské republice 10,2% populace se
zdravotnim postizenim a z toho je necelych 30% lidi t€lesn¢ postizenych. [53]

3.1.4.1 Cestujici na invalidnim voziku

Lidé odkazani na invalidni vozik maji nejvétsi prostorové pozadavky. Dle ES jsou
konkrétni rozméry referencniho invalidniho voziku a prostoru pro vozik spolu s dalSimi
pozadavky na tento prostor detailngji popsany v kapitole Prostor pro invalidni vozik. Dle
Filipiové jsou rozméry prostorové narocnosti invalidniho voziku 800x1200mm (viz Obrazek
3-9). Dle Rebstocka je minimdlnim prostorem pro invalidni vozik plocha 1300x750mm
s dodate¢nou minimalni plochou 1500x1500mm k manévrovani (viz Obrazek 3-10).
[12][13][48]
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Obrazek 3-9 Prostorova naro¢nost invalidniho voziku Obrazek 3-10 Prostorova naro¢nost invalidniho voziku
[48] [13]
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3.1.4.2 Senio¥i se sniZenou pohyblivosti souvisejici s vysokym vékem

Seniofi si ke snadnéjSimu pohybu poméhaji riznymi pomiickami jako jsou naptiklad
jedna nebo dvé hole anebo choditka. Nékdy jim stejné tak poslouzi nakupni taska na koleckach,
ktera mé& podobnou prostorovou naro¢nost jako choditko. Ke snizeni jejich nutného pohybu po
tramvaji se vyhrazend sedadla umistuji v oblasti dvefi, at’ mohou usednout bezprostiedné po
nastupu do tramvaje. BliZe je toto vyhrazené sedadlo popsano v kapitole Vyhrazené sedadlo.
Prostorova naro¢nost seniord pouzivajici hole je shodna s cestujicim se zlomenou dolni
koncetinou (viz kapitola Cestujici se zlomenou nohou ¢i jinym Urazem koncetin (ptfevazné
dolnich)). Rozdilem jsou ti, ktefi vyuzivaji choditko, v tom pfipad¢ je primérnd Sitka
potiebného pasu 900 mm (viz Obrazek 3-11). [48]

é

Obrazek 3-11 Prostorova naro¢nost osoby s choditkem [48]

3.1.4.3 Cestujici se zrakovym postiZenim

Cestujici se zrakovym postizenim jsou charakterizovani poskozenim zrakového organu
v takové mife, Ze ztraceji Uplnou nebo velkou ¢ést zrakovych schopnosti, vyznamné také
postizeni ovlivituje vytvareni zrakovych piedstav a snizuje orientaci. [53] Minimalni prichozi
Sitka pro nevidomé cestujici, kteti vyuzivaji slepeckou holi, je minimaln€ 900 mm, idedln¢ vSak
1200 az 1500 mm. Podobné¢ je tomu tak i v ptipadé, kdy nevidomy vyuzivaji ke snadnéjSimu
pohybu a orientaci vodiciho psa s rozdilem, Ze je minimalni Sitka prichodu 800 mm. (viz
Obrazek 3-12, Obrazek 3-13)[48]
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Obrazek 3-12 Prostorova naro¢nost nevidomého se
slepeckou holi [48]

Obrazek 3-13 Prostorova naro¢nost nevidomého s
vodicim psem [48]
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3.2 Kognitivni ergonomie

Ergonomie zasahuje do projektovani techniky prostiedi, do kterého se tadi slozky jako
vétrani, klimatizace, vytapéni, zrakové podminky, ochrana proti hluku, vibracim, atd. Toto
hledisko navrhu prostoru cestujicich v tramvajich se v neposledni fad¢ podtizuje kognitivnim a
smyslovym parametrim clovéka. Kognitivni ergonomie je zamérena na psychologické aspekty
pracovni ¢innosti, jako napr. na percepci, pamét, usuzovani, psychickou zatéz [6], a jelikoz je
v této oblasti ergonomie bézna interakce Cloveéka s informacnimi technologiemi (informacni
obrazovky), fadi se sem naptiklad i procesy rozhodovani. Kognitivni parametry souvisi
s temperamentem ¢loveka, coz je soubor viastnosti, které charakterizuji zpiisob reagovani na
vnéjsi podminky a zpiisob jejich prozivani. [42] Do smyslovych parametrti fadime naptiklad
zrak, €ich, sluch, hmat, apod. Smyslovymi receptory pfijimame vjemy nebo pocitky z okolniho
prostiedi, coz jsou odrazy jednotlivych viastnosti predmétii a jevii hmotného svéta, které
bezprostredné piisobi na nase smyslové organy. [42]

3.2.1 Osvétleni

Kapacita zraku je dana zrakovou ostrosti, schopnosti rozlisovat barvy, rozsahem
hloubkoveho videni a schopnosti akomodace, kdy se oko prizptisobi vzdalenosti pozorovaného
predmétu skrze zaktiveni Cocky, a adaptace, pii které je oko schopné se prizpisobit zméné
svételnych podminek. [4] Proto cestujici v tramvajovém vozidle vnimaji intenzitu osvétleni
v prostoru, barvy a celkovou estetiku vozu.

Vnitini elektrické osvétleni musi byt zajisténo dle EHK OSN ¢. 107 v nasledujicich
prostorech: [12]

a) Vsech prostorii pro cestujici, prostorii pro posadku a kloubové casti kloubového vozidla
b) Kazdého schodu nebo schodii

c) Pristupu ke kazdému vychodu a prostor bezprostiedné u provozmich dveri, vietné
pomocného zarizeni pro nastupovani, kdyz je v provozu

d) Vnitrnich oznaceni a vnitinich ovladacii vsech vychodii
e) Vsech mist, kde jsou prekazky

Kromé toho musi byt zajistény minimaln¢ dva okruhy osvétleni, kdyby doslo k vypadku
jednoho z nich. Pri umélém osvetleni jsou nejvhodnéjsi tzv. denni nebo teplé bilé zarivky o
teploté 3000-3300 K. Musi vsak byt rozmistény tak, aby nebyly pricinou oslnéni, a musi byt
vybaveny rozptylnymi kryty. Minimalni celkova osvétlenost je 200 Ix v prostorech s okny. [4]

Zvlastni pozornost si zada osvétleni provoznich dvefi tak, aby mél fidi¢ tramvaje ptehled
o pohybu v téchto mistech pfi nastupovani a vystupovani z vozidla. Toto osvétleni musi byt
bile barvy a musi osvetlovat rovnou, vodorovnou cast podlahy o sifce 2 m, méreno od roviny
rovnobeézné se stredni podélnou svislou rovinou vozidla, ktera prochazi nejzadnéjsim bodem
zavrenych provoznich dveri, a o délce od pricné roviny prochdzejici nejprednéjsim okrajem
zavrenych provoznich dveri k pricné roviné prochazejici osou nejprednéjsich kol umisténych za
provoznimi dvermi, nebo v pripade, kdy takova kola neexistuji, k pricné roviné prochdzejici
zadni ¢asti vozidla. [12]

Vhodnou volbou rozmérti oken s ptipadnym pokovenim ¢i tonovanim skel se dosédhne
pfiméteného prostupu svétla do prostoru tramvaje tak, aby pfili§ velkd intenzita osvétleni
neosliiovala cestujici. Pro bezproblémovou orientaci ve voze, bezpecnost ve voze (zakopnuti,
nepiepadeni) a prehlednou cestu k vystupu musi byt interiér tramvajovych vozidel vybaven
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svétly. Vhodnou polohou sedadla a oken by se mél také zajistit dostatecny vyhled z oken jak
pro sedici, tak stojici pasazéry. Informacni panely jsou prvky interiéru, ze kterych cestujici
zachycuji zrakové vjemy v podobé informaci, proto jas displeje by mél byt nastaven tak, aby
nebyl pronikavy a nepiijemny. Pismo na ném by mélo byt zaroven dostatecné¢ velké a ptipadné
by mélo byt vyuzito barevné rozliSeni napisu, naptiklad pro soucasnou a nadchazejici zastavky.

3.2.2 Hluk

Co se sluchu tyce, cestujici zachycuje zvukové viny, které pomoci sluchovych receptort
rozliSuje podle sily, vysky a barvy tonu. SlySitelnost zvuku, tedy slySitelnd frekvence, je
v rozmezi od 18 do 18 000 Hz.s™!, ktera se s vékem snizuje. [4] Pfi piekrodeni této hranice muiize
dojit k bolestem hlavy, vedoucich k poskozeni sluchového aparitu. Aby se predeslo témto
negativnim dasledkiim, je nutna izolace kabiny pomoci specialnich natért tlumicich vibrace a
hluk, ale predevS§im musi byt zajisténo odpruzeni, tlumice, atd. k co nejvétsi eliminaci hluku v
interiéru. Navic je nutné zvolit hlasitost informacnich zvukovych stop tak, aby se opét vesla do
dané tolerance slysitelnosti. Lidsky hlas se pohybuje v rozmezi 100-5000 Hz [4], pfi¢emZ
snahou je byt vtomto rozmezi u spodni hranice, aby se nevytvéfel v prostoru nckolika
mluvicich cestujicich hluk. Dorozumivani osob a dobra srozumitelnost feci v interiéru tramvaje
je zavisla na vzdalenosti osob od sebe, s ¢imz souvisi navrh vzdalenosti mezi sedadly, anebo
na intenzit¢ okolniho hluku v pozadi: [4]

Intenzita hluku pozadi ObtiZnost dorozumivani, slySitelnost
Pod 35 dB Septem

35-55 dB Normadlni intenzita hlasu

60-65 dB Zvyseni hlasu

cca 80 dB Obtizné dorozuméni

110 dB Nemozné dorozuméni

Tabulka 3-3 ObtiZnost dorozumivani na zikladé intenzity hluku pozadi [4]

Existuje mnoho dalSich smyslovych receptorti lidského téla a vSechny bez vyjimky
vyvolavaji urcité vjemy a pocitky, které v nas evokuji rizné pocity a maji na nds psychické
dopady bud’ negativni, pozitivni ¢i neutralni. Nékdy se ziskavani vjemu na zakladé smyslovych
a kognitivnich parametrti prolina s parametry fyzickymi. V prostoru cestujicich tramvajového
vozidla jde naptiklad o tyce a madla. Konkrétné hmatovymi receptory vnimaji cestujici drsnost
nebo teplotu materialu, kterd miize vyhovovat a bude mit na cestujici pozitivni vliv, ale naopak
na zakladé¢ fyzickych parametrii mize vyvolat negativni psychicky dopad v dusledku
nevhodného umisténi, velikosti, tvaru, coz mize vést napiiklad k puchyitim, otlakiim ¢i
mozolim.

3.3 Fyzicka ergonomie

Fyzicka ergonomie se zabyva vlivem pracovnich podminek a pracovniho prostiedi na
lidské zdravi. Uplatnuje pritom poznatky anatomie, fyziologie, biomechaniky, atd. [6]
V tramvajové dopravé se zabyva zejména rozmérovym fesenim jednotlivych prvki interiéru.
Pti optimalizaci prostoru cestujicich se vychazi z fyzickych rozmérii ¢loveka tak, ze se nesmi
zprimérovat, ale musi se respektovat mensi i vétsi postavy. V ptipadé vyvozu tramvajového
vozidla do zahranic¢i se musi brat v uvahu rizné zakladni hodnoty télesnych rozméra v danych
zemich, které jsou zastfeSeny normami.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova

Konkrétnimi ptiklady, které se podiizuji fyzické ergonomii v pfipad¢ tramvajovych
vozidel, jsou napt. sedadla vozidel, kdy musi byt spravné fesena predni hrana sedéku, sklon
sedaku, material sedaku, veSkeré opérky a barva. Dals$im ptikladem jsou tyce, které musi byt
spravng situovany do prostoru cestujicich, tak aby byly k dispozici vS§em typtim cestujicich a
aby jejich umisténi bylo bezpecné. Zaroven se tesi i volba jejich materidlu. Stejné tak se fyzicka
ergonomie zabyva navrhem S$itky ulic¢ky, velikosti prostoru okolo dvefti, umisténi informacnich
panelt, atd. Jednotlivé limitujici parametry Casti interiéru jsou probrany v kapitole
Ergonomické normativy.

3.3.1 Ergonomické normativy

Pti navrhovani interiéru se vychazi z piredpisu Evropské hospodarské komise Organizace
spojenych narodi (EHK OSN) ¢. 107, jejimz obsahem jsou jednotna ustanoveni pro
schvalovani vozidel kategorie M2 nebo M3 z hlediska jejich celkové konstrukce. [12] Dle
evropské kategorizace nalezi kategorie M motorovym vozidlim, kterd maji nejméné 4 kola a
podle zékona ¢. 56/2001 Sb. pripada kategorie M2 vozidlim, které maji vice nez osm mist a
nejvyssi pripustnd hmotnost je mensi nez 5 tun a kategorie M3 je stejna jako M2 jen s tim
rozdilem, Ze nejvyssi pfipustnd hmotnost je vétsi nez 5 tun. [43]

V ramci predpisu EHK OSN €. 107 jsou vozidla jednopodlazni, dvoupodlazni, pevné nebo
kloubova s kapacitou nad 22 cestujicich v¢etné fidice rozdélena do tfech tfid. Vozidla méestské
hromadné dopravy se fadi do 2. tfidy, ve které je bézné pteprava sedicich a stojicich cestujicich
v uli¢kach. [12]

Ttida Vozidla

L Vozidla konstruovand s prostory pro stojici cestujici a umoznujici casty pohyb
cestujicich

II. Vozidla urcend hlavné pro prepravu sedicich cestujicich a konstruovana tak,

aby umoznovala prepravu stojicich cestujicich v ulicce a/nebo v prostoru, ktery
neni vétsi nez prostor pro dve zdvojena sedadla.

111 Vozidla konstruovana vyhradné pro prepravu sedicich cestujicich.
Tabulka 3-4 Tridy vozidel méstské hromadné dopravy|[12]

VyhlaSka €. 341/2002 Sb. o schvalovani technické zpisobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich se zabyva homologaci vozidel nebo
jejich jednotlivych casti, které jsou podrobeny homologacnimi zkouskami. Pokud vyhovuji,
ptifadi se jim homologacni znacka podle predpisit EHK OSN.

)
N
|

} 107IIR-032439 3

Obrazek 3-14 Homologa¢ni znacka [12]

Cislice v kruhu oznacuje zemi, pro kterou je homologace ud¢€lena, konkrétné Cislo 8
nalezi Ceské republice. Rimska Cislice predstavuje tiidu, ktera je definovana dle vyhlasky ¢islo
107 s ¢islem schvaleni 03 a zbyvajici Cislice 2439 predstavuji ¢islo homologaéniho protokolu.
Homologacni znacka musi byt nesmazatelnd a Citelnd s rozmérem ¢ minimalné 8 mm.
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3.3.2 Plocha pro cestujici

Dle ptedpisu EHK OSN ¢. 107 se rozlisuje celkova plocha pro cestujici Sp a plocha pro
stojici cestujictho S;. Sedici cestujici ma k dispozici plochu vymezenou rozmeéry jednoho
sedadla. [12]

Celkova plocha pro cestujici So je dana plochou podlahy s odectenim nasledujicich
ploch vozidla: [12][5]

a) Plochy prostoru ridice

b) Plochy schodii u dveri a plochy jakéhokoli dalsiho schodu s hloubkou mensi nez 300
mm a plochy potrebné pro pohyb dveri a jejich mechanismus

¢) Plochy, nad kterymi je svetla vyska mensi nez 1350 mm
d) Plochy zakdzané pristupu cestujicich
e) Plochy vyhrazené pro zbozi a zavazadla

Plocha vyhrazena pro stojici cestujici S1 spocitame odectenim nésledujicich ploch od
celkové plochy So: [12][5]

a) Plochy presahujici sklon 8% a 5% v pricném sméru

b) Plochy, které nejsou cestujicimu pripustné v pripadé obsazeni vsech sedadel a
plochy pro invalidni voziky, na kterych je zdkaz stani

¢) Plochy o svétlé vysce nad podlahou mensich nez vyska ulicky 1900 mm.

d) Plochy mensi nez obdélnik o rozmeéru 400 mm x 300 mm

e) Plochy pred pricnou svislou rovinou prochazejici stiedem seddku ridicova sedadla
f)  Plochy 300 mm pred vsemi sedadly, u bocné orientovanych sedadel 225 mm

g) Plochy se zdkazem stani

h) Plochy urcené pro invalidni vozik

3.3.3 Provozni dvere

Cilem je navrhnout rozmisténi dvefti tak, aby se doséhlo co nejvétsi prepravni kapacity
a nastup a vystup cestujicich byl co nejrychlejsi a nejpohodinéjsi. Dvete vozidla jsou umistény
na stran¢ prilehlé ke krajnici s ohledem na smér jizdy. Pokud se jedna o obousmérné vozidlo,
jsou dvefe umistény zrcadlové naproti sobé. Dvojdilné provozni dvere se povazuji za dvoje
dvere s tim, Ze ve vozidle musi byt minimalnée dvoje dvere, a to bud’ dvoje provozni dvere, nebo
jedny provozni a jedny nouzove. [12]

Provozni dvefe musi byt snadno oteviratelné zevnitt i zvenku. Pokud jsou dvefe
konstruovany tak, ze se zaviraji smérem do vnitiniho prostoru, musi byt v takovém
konstrukénim ndvrhu zahrnuta bezpecnostni opatieni, aby nedoslo k poranéni cestujicich. Pti
otevirani dvefi smérem ven mohou dvete presdhnout obrys tramvajového vozidla maximaln€ o
250 mm, v uzaviené poloze ho nesmi piesahnout viibec. Pro otevirani dvefi jsou k dispozici
oznadena tladitka, kterd jsou umisténa dle normy CSN 28 1300 ve vysce od 1 000 mm do 1 500
mm nad hranou néstupisté a nejdale 500 mm od dvefi. Pro pfipad lidi na invalidnim voziku se
tyto tlacitka umistuji ve vzdalenosti mezi 850 mm a 1 300 mm nad hranou néstupisté. Pro
bezpe¢ny a pohodlny néstup cestujicich na invalidnim voziku je zajisténa elektrickd vysuvna
plosina o minimalnich rozmérech 80 x 100 mm a maximalnim ptipustnym sklonem 12 stupiiti.
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Detailnéjsi pozadavky cestujicich se snizenou pohyblivosti jsou popsany v kapitole Prostor pro
cestujici se snizenou pohyblivosti. [8][13][34]

Otvor dveri

Vyska Sifka

Provozni dveie 1950 mm Jednoduché dvete: Dvojdilné dvete:
650 mm 1300 mm

Tabulka 3-5 Provozni dveie [16]

3.3.4 Pristup k provoznim dverim

Ke zkousSeni volného prostoru a konkrétn¢ ptistupu k provoznim dvefim se vyuziva
zkuSebniho kalibru, ktery je slozen ze dvou vertikdlnich panelt umisténych svisle nad sebou.
Spodni panel je 400 mm Siroky a 700 mm vysoky a druhy panel je 550 mm Siroky a rozmér A,
tedy vyska horniho panelu pro vozidla tfidy II. ¢ini 950 mm. MoZnost méteni je pomoci jin¢ho
podobného zkusebniho kalibru, ktery méa ovSem zkoseny ptechod z jednoho panelu na druhy a
rozmér A ¢ini 1 100 mm. Svétlost ulicek se zkousi pomoci valcové figuriny, jejimz posouvanim
se kopiruje pohyb cestujiciho v oblasti dveii. [12]

Zkusebni kalibr 1 Zkusebni kalibr 2
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Obrazek 3-15 ZkuSebni kalibry pro pfistup k provoznim dvefim [12]

3.3.5 Nouzové vychody

S bezpecnosti také souvisi unikové vychody, kterych musi byt v kazdém c¢Elanku
tramvajového vozidla dostatek a které musi byt zieteln¢ oznaceny. Kazdy unikovy vychod a
kazdy jiny vychod, ktery splnuje pozadavky na unikovy vychod, musi byt oznacen uvniti i vné
vozidla napisem ,, Unikovy vychod* a pripadné doplnén odpovidajicim symbolem podle normy
ISO 7010:2003 [12] a stejné tak 1 nouzové ovladace provoznich dveii a unikovych vychodi.
Minimalni pocet nouzovych dveti je nasledujici: [8]

e Sest nouzovych vychodu — pfi maximalnim obsazeni vozidla 100 cestujicich
e osm nouzovych vychodl — pii maximalnim obsazeni vozidla od 100 do 180 cestujicich

e deset nouzovych vychodl — pfi maximalnim obsazeni vozidla nad 180 cestujicich
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Nouzové Otvor dveri
dvere Vyska Sirka
min 1250 mm min 550 mm

Tabulka 3-6 Nouzové dvere [12]

Pokud nejsou zajistény nouzové dvete vyhovujici rozmérim uvedenych v tabulce, je
nutné umistit unikové okno do zadniho ¢lanku tramvajového vozidla, které je vyrobeno ze
snadno rozbitného bezpecnostniho skla. Otvor Unikového okna musi mit minimalni plochu
400 000 mm? a takové rozméry, aby bylo mozné do né&j vepsat obdélnik o straniach 500x700
mm nebo musi byt mozné do otvoru tohoto unikového okna vepsat obdélnik o rozmerech 350mm
X [ 550mm a jeho hrany musi byt zaobleny v poloméru nepresahujicim 250 mm. [16]

Unikové Otvor min. 400 000 mm?
okno Varianta 1 Varianta 2
Min. 500x700 mm Min. 350x1550 mm

Tabulka 3-7 Unikové okno [12]

3.3.6 Pristup k nouzovym vychodim

Dostatecny a rychly pfistup k tnikovym dvetfim v pfipad€ nouze je provérovan pomoci
zkuSebniho zafizeni, kterému musi byt umoznén prichod v mistech mezi ulickou a nouzovymi
dvermi. Zkusebni zatizeni se sklada ze svisleho valce o priumeru 300 mm ve vysce 700 mm od
podlahy, na némz je posazen druhy svisly valec o priuméru 550 mm, pricemz celkova vyska
sestavy je 1 400 mm. Prumeér horniho vadlce se mizZe nahore snizit na 400 mm, pokud zkoseni
hran nepresahuje 30° od vodorovné roviny. [12]
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Obrazek 3-16 ZkuSebni kalibry pro pfistup k nouzovym dverim[12]

Pro zkouSeni pfistupu k Gnikovym oknlim se pouziva zkuSebni kalibr, ktery se
prostrkuje unikovym oknem ven, pficemz se kopiruje pravdépodobny pohyb cestujiciho.
Zkusebni kalibr ma tvar tenké desky o rozmerech 600 mm x 400 mm s polomérem zaobleni rohii
200 mm. V pripadé unikového okna v zadni sténé vozidla vsak miize mit zkusebni kalibr
pripadné rozmery 1 400 mm % 350 mm s polomerem zaobleni rohit 175 mm. [12]
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3.3.7 Okna

Soucasti komfortu cestujicich béhem jizdy tramvajového vozidla je dostatek svétla
uvnitt interiéru. Pro zajisténi ptistupu svétla a zadroveit moznosti vyhledu z okna jsou plochy
bocnic tramvaje z velké ¢asti vyplnény panely oken, jejichz spodni hrana oken je ve vysce 880
mm a konci ve vySce 2120 mm. Tyto parametry jsou zvoleny tak, aby vyhled z oken byl
uspokojivy jak pro stojici, tak pro sedici cestujici. Okna jsou ke skiini vozu lepena, a piestoze
je tramvaj vybavena klimatizaci, maji okna v horni ¢asti vyklopné okénko, které se muize
vyklopit smérem ven do polohy o 30 stupnd. [8]

3.3.8 Ulicka

Ulic¢ka je prostor umoznujici ptesun cestujicich po vozidle, bud’ ze sedadla do prostoru
pro invalidni voziky, k provoznim dvefim, na jiné libovolné sedadlo nebo kamkoli do prostoru
stojicich cestujicich. Prostor ulicky nezahrnuje 300 mm pied kazdym sedadlem kromé bocné
orientovanych sedadel, u kterych se tento rozmér zmensuje na 225 mm. Déle se do ulicky
nezahrnuje prostor schodii nebo jakakoliv plocha, ktera je vyhranéna pro pfistup pouze
k jednomu sedadlu nebo rad¢ sedadel.

Rozméry ulicky jsou kontrolovany pomoci méticiho zatizeni, které je sloZeno ze dvou
souosych valcu s obracenym komolym kuzelem mezi ne viozenym, [12] jednotlivé limitujici
rozméry se mohou snizit vlivem konstrukénich parametrii danych tramvaji.
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Obraizek 3-17 ZkuSebni kalibr pro rozméry uli¢ky — Obraizek 3-18 ZkuSebni kalibr pro rozméry uli¢ky —
pudorys [12] bokorys [12]

Mg¢fici zatizeni se v prib&hu métfeni mize dotknout a nebrat v potaz pruzné prvky interiéru,
jako jsou naptiklad zavésna drzadla a bezpecnostni pasy. Neptipustné je zasahovani sklopnych
sedadel do prostoru ulicky, mohou byt vSak umistény v jinych prostorach, kde ve sklopené
poloze nebrani prichodu kalibru. V ulickach mohou byt namontoviny schody. Sitka téchto
schodii nesmi byt mensi nez Sirka ulicky u horniho konce schodu. [12] V ptipad¢ kloubovych
vozidel nesmi z4dna ¢ast kloubového spojeni véetné mécht zasahovat do uli¢ky. Povrch ulicky
musi byt vyroben z protiskluzového materialu a sklon ulicky nesmi piesahovat 8% v podélném
sméru a 5% v pricném sméru.
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3.3.9 Schody

Schody uvniti interiéru se vyskytuji ve vSech vysokopodlaznich tramvajich, které maji
schody v oblasti dveti pfi vstupu do interiéru. U ¢astecné nizkopodlaznich tramvaji jsou schody
umistény v ulicce pro piekonéani urovné nizké podlahy a vyvySené podlahy nad podvozky.
Jakykoliv vyvySeny pfechod z ulicky k sedadlim se povazuje jako schod. Svisla vzdalenost
mezi povrchem ulicky a podlahou prostoru k sezeni nesmi byt vetsi nez 350 mm. [12] Rozméry
schodl u provoznich a nouzovych dvefi nebo uvnitt interiéru jsou nésledujici (viz Obrazek

3-19):
l‘_' 200 min 120?min
350 max
100 max|H| 1307 .

ZU mmn
350 max

i

100 max [+ 1

300 minl | 380 max

|

Obrazek 3-19 Rozméry schodii [12]

Tvar naslapné plochy schodu se kontroluje tak, ze musi byt mozné na néj umistit
obdélnik danych rozméri (viz Tabulka 3-8 Rozméry schodul [12]) a skutecné rozméry nesmi
ptesahovat o vice nez 5% plochy zkuSebniho obdélniku. Zaroven musi byt vSechny schody
z protiskluzového materidlu a sklon ve vSech smérech nesmi byt vétsi nez 5%. Pro vétsi
bezpecnost musi byt hrana kazdého schodu nabarvena vyraznou barvou vzhledem k barvé
okoli.

Pocet cestujicich >22
Plocha Prvni schod 400 x 300 mm
Dalsi schody 400 x 200 mm

Tabulka 3-8 Rozméry schodi [12]

3.3.10 Sedadla

V ramci celkového prostoru interiéru vymezuji sedadla prostor pro sedici cestujici.
Vzhledem k této skutecnosti je na né¢ kladené velké mnozstvi narokd, co se tyCe vlastnich
rozméra sedadla, materidlti, barevného provedeni, ale i umisténi vic¢i ostatnim sedadlim,
dvetfim apod. Nasledujici normativni parametry sedadel se vztahuji i na sedadla sklapéci.

3.3.10.1 Minimalni Siika sedadla

Pfi ur€ovani minimalni Sifky sedadla se dbd na dodrzeni dvou parametrti, a to minimalni
Sitky seddku a Sitky prostoru. Minimalni $itka sedaku je métena od svislé roviny prochazejici
sttedem sedaku k okraji seddku. Tento rozmér ¢ini 200 mm. Minimalni $itka prostoru ma byt
k dispozici kazdému sedicimu cestujicimu a méti se od svislé roviny prochdzejici stredem
seddku ve vysce 270 mm az 650 mm nad nestlacenym seddkem a nesmi byt mensi nez 250 mm
u samostatnych sedadel nebo 225 mm u rady sedadel pro 2 a vice cestujicich. [12] U

vvvvv

sedadla, a to z rozméru 225 mm ¢i 250 mm na $ifku 200 mm.
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Obrazek 3-20 Minimalni $iika sedadla [5]

3.3.10.2 Minimdlni hloubka a vySka seddaku

Minimalni hloubka ¢ini 400 mm od okraje seddku a vyska nestlaceného sedaku ¢ini 400
az 500 mm. Tento rozmér je mefen od povrchu podlahy k piedni horni hran¢ seddku. V oblasti
podvozki je ptipustné tento rozmer zmensit na minimalné 350 mm. [12]

=N

Obrazek 3-21 Minimalni hloubka a vy$ka sedaku [5]

3.3.10.3 Vzdalenost mezi sedadly

Tento parametr se li§i v pfipadech, ve kterych jsou sedadla umisténa bud’ ve stejném
sméru za sebou anebo naproti sobé. U sedadel smétujicich stejnym smérem nesmi byt
vzdélenost mezi pfedni stranou opéradla sedadla a zadni stranou opéradla sedadla ptred nim
mensi nez 680 mm. Tato vzdalenost je méfena vodorovné ve vSech vyskach mezi urovni seddku
do urovné 620 mm nad podlahou. V ptipad¢ sedadel, ktera jsou umisténa naproti sobg, musi
byt vzdalenost mezi nejvyssimi body sedakl lezicich na prednich stranach opéradel sedadel
alespon 1300 mm. [12]
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Obrazek 3-22 Vzdalenost mezi sedadly[12]

3.3.10.4 Materidl sedadel

Béhem vyvoje sedadel, pti kterém se dbalo na ergonomické pozadavky, se objevily na
trhu t¥i zakladni typy materiald, a to ¢alounéné, dievéné a plastové. Calounéna sedadla se
nestala pfili$ oblibend, ,,mimo jiné se v nich drzi ptivodci svrabu, mo¢ od opilcti a bezdomovci
a jen tézko jdou vydcistit. [9] Dievéna sedadla vytvari v interiéru dobry dojem, jelikoz tramvaj
dostava prirodni rdz, coz na cestujici ptsobi piijemné. Nevyhodou téchto dievénych sedadel
z preklizek je kluzkost povrchu a Ze se do mezer a prasklinek dostdva mnozstvi prachu a sedadla
jsou pak znecisténa. Plastova verze sedadel se jevi jako nejschiidnéjsi. Lze je vytvorit v drsnéjsi
plastové verzi tak, aby cestuJ1c1 po sedadle neklouzali, a navic JSOll lehce Cistitelné.

Obriazek 3-23 Calounéna sedadla Obrazek 3-24 Drevéna sedadla Obrazek 3-25 Plastova sedadla

3.3.11 Madla a drzadla

Madla a drzadla slouzi jako podpérny prvek pro cestujici, aby udrzeli stabilitu pfi
rozjezdech, prudkém brzdéni apod. Proto musi byt madla dostatecné pevnd, material nesmi byt
kluzky a barva musi byt kontrastni oproti okoli. Madla a drzadla musi byt minimalné 100 mm
dlouha a v jakémkoliv prifezu musi mit od 20 mm az 45 mm, aby se dala snadno, pevné a
bezpe¢né uchopit. Vyjimky jsou madla a drzadla na dvetich a sedadlech, tam se tyto rozméry
snizuji na 15 az 25 mm. Mezera mezi madlem ¢i drzadlem a ptilehlou karoserii musi byt
minimaln¢ 40 mm, v ptipadé madel na dvetich ¢i sedadlech se tento rozmér mlize snizit na 35
mm. [12][5]

Pro stojici cestujici jsou uréena zavésna drzadla. Na Obrazek 3-26 je zkuSebni zafizeni
s pohyblivym ramenem, které¢ se dokéze otacet kolem své osy. Z mista stojiciho cestujiciho by
méla byt dosazitelnd minimalné dv€é madla nebo drzadla, a to ve vySce od 800 mm do vysky
1950 mm nad podlahou, pfi¢emz je podminkou, Ze jedno z nich musi byt ve vysce 1500 mm
nad podlahou. Tvarovym provedenim a materidlovym feSenim musi byt zajiSténa udrzitelnost
polohy madel a drzadel ve své pivodni poloze. Vyjimkou pro takové podminky je pro oblast
dveti a vétsi ploSiny. Soucet téchto vyjimek musi byt ale mensi nez 20% celkové plochy
cestujicich Si. [12]
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Obrazek 3-26 ZkuSebni kalibr s otoénym ramenem Obrazek 3-27 Plastova a gumova madla [5]

pro kontrolu vzdalenosti madel a drzadel [12]

Plochy pfilehlé pfimo bo¢nim sténam nebo zadni sténé tramvaje, které jsou urcené pro
stojici cestujici, musi byt vybaveny vodorovnymi madly ve vySce mezi 800 mm a 1500 mm.
Navic po stranach dvoudilnych dvefi musi byt také pripevnéna madla nebo musi byt zajisténa
stitedova tyc.

Obrazek 3-28 Madla v prostoru interiéru tramvaje [44]
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3.3.12 Prostor pro cestujici se sniZzenou pohyblivosti

Cilem néavrhu soucasnych tramvajovych vozidel je vyhovét vS§em skupinam cestujicich,
at’ uz jde o bézného cestujiciho nebo cestujiciho se snizenou pohyblivosti, jako jsou naptiklad
seniofi nebo i lidé na invalidnim voziku.

3.3.12.1 Vyhrazené sedadlo

Préaveé pro seniory, slepce nebo pro lidi s berlemi jsou specidln¢ vyhrazena sedadla, ktera
se umist'uji v blizkosti provoznich dvefti. Dle ES musi byt takova sedadla ve vozidle tidy II.
alespon dvé, pricemz nesmi byt sklopna. Alespon jedno z takovych sedadel musi mit v prostoru
u nohou misto pro vodiciho psa takové, aby nezasahovalo do prostoru ulicky. Tato sedadla maji
Sirsi sedéky, a to 220 mm na kazdou stranu od roviny prochdzejici sttedem sedaku. Kazdé
vyhrazené sedadlo pro cestujici se snizenou pohyblivosti musi byt oznaeno pomoci
ptislusného piktogramu modré barvy s bilym symbolem na ¢ele vozidla, zvnéjSku u nejblizsich
provoznich dvefi a uvniti v misté vyhrazeného sedadla. V blizkosti kazdého vyhrazeného
sedadla musi byt tlac¢itko pro dorozumivani s fidi¢em. [12]

Obrazek 3-29 Piktogram vyhrazeného sedadla pro cestujici se sniZenou pohyblivosti [12]

Dalsi nutnosti je pfitomnost madel v misté¢ vyhrazeného sedadla, ktera mize cestujici
snadno uchopit a kterd usnadni usednuti a vstavani ze sedadla. Mezi vyhrazenymi sedadly a
provoznimi dvefmi musi byt madlo ve vysce 800 mm az 900 mm nad trovni podlahy, aby byl
zajistén bezpecny nastup a vystup. Preruseni madla je pfipustné, zda se jednd o prostor pro
invalidni vozik, schody, uli¢ku, ale Zadné preruseni madla nesmi byt del$i nez 1050 mm. [12]

3.3.12.2 Prostor pro invalidni vozik

Lidé, ktefi jsou odkazéani na invalidni vozik, maji na tramvajovou dopravu mnohem
vétsi ndroky, a to z hlediska komplikovangjsiho nastupu a vystupu a z hlediska vétSich
prostorovych narokt, které jsou dany rozméry invalidniho voziku.

3.3.12.3 Umisténi invalidniho voziku

Hendikepovany ¢lovék na invalidnim voziku potiebuje minimalni plochu 750 x 1300
mm. Tato plocha musi byt protiskluzova a sklon podlahy nesmi pfesahovat 5% v Zadném
sméru. Alespon jedny dvefe musi byt urceny pro invalidni voziky s tim, Ze jsou vybaveny
ptislusnym zatfizenim pro nastupovani — rampy nebo zdvize, a umoznén je prijezd referencnim
vozikem (viz Obrazek 3-30), jehoz rozméry s invalidou se zvétSuji z 1200 mm na 1250 mm a
z 1090 mm na 1350 mm, a zaroven v cesté nesmi byt zadné prekazky. [12]
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Min 750
_IMH 350

.Obrai.zek 3-30 Rozméry referen¢niho Obrazek 3-31 Minimalni volny prostor pro hendikepovaného ¢lovéka v
invalidniho voziku [12] prostoru pro invalidni vozik [12]

Min 1150

Min 1300

3.3.12.4 Ovladace, oznaceni

Prostory uréené pro invalidni vozik musi byt vybaveny tlacitkem pro komunikaci
s fidi¢em a musi byt oznaceny prislusnym piktogramem modré barvy s bilym symbolem na cele
tramvaje, zvenku u provoznich dvetich s rampou ¢i zdvizi a v mistech samotného prostoru pro
invalidni vozik a musi byt uvedeno, zda ma byt invalidni vozik orientovan smérem dopiedu
nebo dozadu. Ovladace pro otevirani dvefi jsou pro lidi na invalidnim voziku umistény na
dverich nebo v jejich blizkosti ve vysce mezi 850 mm a 1 300 mm od zemé a ve vzdalenosti
maximalne 900 mm od téchto dveri [12] a stejné tak v ptipad€ vnitinich ovladaci.

Obraizek 3-32 Piktogram prostoru pro invalidni vozik [12]

3.3.12.5 Zadriny systém — madla a opéradla

Kazdy prostor pro invalidni vozik musi byt vybaven zadrinym systémem schopnym
zadrzet invalidni vozik a jeho uzivatele. [12] Zadrzny systém se konstruuje s ohledem na typ
vozidla a na smér orientace voziku ve vozidle. Navic se musi podrobit statickou ¢i hybridni
zkouskou s presné danymi méficimi parametry. Na boku by mél byt tento prostor vybaven
madlem ¢i drzadlem ve vySce 850 mm nad podlahou a svisly primét nesmi zasahovat do
prostoru invalidniho voziku o vice nez 90 mm. Aby se zabranilo pfevrzeni voziku, musi byt
v prostoru pro zadni ¢ast invalidniho voziku namontovana opora nebo opéradlo ve svislém
sméru. Opora ¢i opéradlo musi mit dolni okraj ve vysce 350 az 480 mm od podlahy a horni
okraj minimaln¢ ve vysce 1300 mm od podlahy vozu. Limitujici rozméry opéradla jsou uvedeny
na Obrazek 3-33 Opéradlo pro invalidni vozik [12]:
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Obrazek 3-33 Opéradlo pro invalidni vozik [12]

3.3.12.6 Zaiizeni pro snizeni vysky podlahy — zdviz, rampa

Pro bezpecny nastup a vystup hendikepovanych lidi na invalidnim voziku musi byt
tramvaj vybavena zafizenim sniZeni a opétovného zdvizeni podlahy. K takovym ucelim by
méla byt k dispozici zdviz ¢i rampa. Plosina zdvize musi byt nejméne 800 mm Sirokd a nejméné
1 200 mm dlouhd a musi ji byt mozné uvést v ¢innost pri nalozeni hmotnosti nejméné 300 kg.
[12] Stejné tak musi i rampa dodrZzovat normované parametry. VyuZitelna plocha rampy musi
byt sSiroka minimalne 800 mm. Sklon rampy, rozlozené nebo vysunuté na obrubnik vysoky 150
mm, by nemél prekrocit 12 %. Sklon rampy, rozlozené nebo vysunuté na vozovku, by nemél
prekrocit 36 %. Maximalni nosnost rampy by méla byt 300 kg.

3.3.12.7 Sedadla a stojici cestujici v prostoru invalidniho voziku

V prostoru pro invalidni vozik smi byt namontovana sklapéci sedadla. Takova sedadla,
pokud jsou ve sklopené poloze a nejsou pouzivana, vSak nesméji zasahovat do prostoru pro
invalidni vozik. [12] Dal$i alternativou jsou odnimatelna sedadla, jejichz montaz a demontéz si
zada asistenci fidice, proto jsou Casteji volena sklopna sedadla.
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4 Modulové provedeni

4.1 Prehled tramvaji

V ramci bakaléiské prace budou porovnavany vybrané typy tramvaji od tuzemskych i
svétovych vyrobetl. Mezi nejznaméjsi vyrobee tramvaji patii naptiklad Skoda Transportation,
francouzska spolecnost Alstom, némeckd spoleCnost Siemens, kanadska spolecnost
Bombardier Transportation, Svycarska spolec¢nost Stadler, polské firma Solaris Bus & Coach a
v neposledni fad¢ ¢eska aliance TW Team.

4.1.1 Bombardier

Firma Bombardier konkuruje na svétovém trhu svou fadou tramvajovych vozidel
zvanou Flexity. K roku 2015 bylo proddno 3500 tisice téchto tramvaji do celé¢ho svéta. [59]
Jedna se o tramvaje s podilem nizké podlahy 100% nebo 75%, pficemz se jejich prvky lisi v
zavislosti na pozadavcich zakaznika a meésta, kde bude tramvaj provozovéna. Jednim z
porovnavanych tramvaji je tramvaj Flexity Melbourne.

4.1.2 Alstom

Nejnovejsi tadou vyrabénych tramvajovych vozidel firmy Alstom je ftada
nizkopodlaznich tramvaji Citadis. Téchto tramvaji se k roku 2017 prodalo 2300 kust do celé¢ho
svéta. [60] Porovnavana vozidla jsou vozidla Citadis Compact pro francouzské mésto
Aubagne, Citadis X05 pro Sydney a Citadis 302 pro Tunis.

4.1.3 Skoda Transportation

Jednou z tuzemskych spoleénosti, ktera je vyrobcem kolejovych vozidel, je Skoda
Transportation. Na trh pfiSla fada nizkopodlaznich tramvajovych vozidel ForCity, pfi¢emz
budou porovnavany tramvaje ForCity Alfa 15T pro Prahu a ForCity Classic 28T pro turecké
meésto Konya. Dalsi tramvaji je tramvaj ForCity Plus 30T a 29T pro Bratislavu a to
v jednosmérné i obousmérné verzi. A mimo jiné bude porovnavana tramvaj ForCity Classic
26T pro mad’arské mésto Miskolc.

4.1.4 Siemens

Rada 100% nizkopodlaznich tramvajovych vozidel firmy Siemens se nazyva Avenio.
Podobné¢ jako u ostatnich firem se konstrukce tramvaje ptizptsobuje pozadavkiim mést, pro
ktera jsou tramvaje vyrabény. Z fady Avenio bude porovnavana tramvaj Avenio Haag do
Nizozemska. Dalsi porovnavanou tramvaji je netradi¢ni ULF (Ultra Low Floor) tramvaj pro
Viden, v jejimz ptipade bylo specidlni portdlovou konstrukci kloubt dosazeno snizené irovné
podlahy na pouhych 190 mm nad temeno kolejnice.

4.1.5 Solaris Bus & Coach

Nizkopodlazni tramvajova vozidla vramci fady Solaris Tramino jsou 100%
nizkopodlazni tramvaje koncipované modularn€. Rozbor interiéru bude provadén na vSech 4
typech tramvaji této fady. Prvnim typem tramvaje je Solaris Tramino S105p, které byly
dodény v letech 2011 a 2012 do polského mésta Poznail. Dal§im typem je tramvaj Solaris
Tramino S109j, kterd roku 2013 putovala do némeckého mésta Jena. Nasledujici rok byly
dodany tramvaje Solaris Tramino S110b do némeckého mésta Braunschweig a roku 2015
tramvaj Solaris Tramino S1110 do polského mésta Olsztyn. [61]
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4.1.6 Stadler

Tramvajové vozidlo firmy Stadler, jehoz interiér bude porovnavan s ostatnimi
konkuren¢nimi vozidly, se nazyva Stadler Tango pro Svycarské mésto Basel. Podil nizké
podlahy ¢ini 100% a 75%. Krom¢ toho byla tramvaj Tango vyrobena i pro mésta jako je Geneva
ve Svycarsku, Lyon ve Francii a Bochum v Némecku. [62]

4.1.7 TW Team

Aliance TW Team je spoleCenstvi tvofeno firmami PRAGOIMEX a.s., coz je obchodné-
inzenyrsky subjekt, dale firmou Krnovské opravny a strojirny s.r.o., kterd zajistuje zakladnu
pro vyrobu, a poslednim partnerem je VKV Praha s.r.o., ktery se zabyva konstrukei kolejovych
vozidel. Tato aliance dodava tramvaje, jejichz prikladem je tramvaj EVOL. [63]

4.2 Moduly interiéru tramvajového vozidla

Souprava tramvaje md modulovou podobu, aby byla moznd snadnéjs$i prestavba
jednotlivych ¢lankl pii ptipadné modernizaci. Podle koncepce tramvaje se rozliSuje, zda se
jednd o samotny vz nebo tfi¢lankovou, péti-Clankovou ¢i sedmi-¢lankovou tramvaj.
Typickymi moduly tramvajovych vozidel je modul kabiny fidice, modul ¢lanku s podvozkem,
zavésného meziclanku a zadniho Cela. Skriné jednotlivych ¢lankii jsou tvoreny jako skladacka,
svarovana z lehké ocelové konstrukce, kterd je chranéna antikorozni upravou. Cela tramvaje
Jjsou lamindtova a ke skeletu tramvaje prichycena pomocit pruzného lepiciho tmelu. [8]

Podobné jako u celé soupravy tramvaje lze definovat i jednotlivé moduly interiéru.
Modulové usporadani slouzi jako pomoc pii prizptisobeni interiéru pro rizné kategorie lidi. Pti
bliz§im rozebrani interiéri danych tramvajovych konceptd byly interiéry rozclenény do
nékolika modulii dle jejich specifickych prvka jako napfiklad modul kabiny fidice,
nadpodvozkovy, multifunkéni, modul spojeni ¢lankd (méchti), oblast dvefi a ostatni.

4.2.1 Schémata tramvaji s vyznacenymi moduly

Pro piehlednost byla vytvorena barevna schémata tramvaji, ve kterych jsou Sed¢ oznaceny
casti zadniho Cela tramvaji a kabiny fidice, Zluté jsou oznaCeny oblasti dvefi, oranzove
nadpodvozkové moduly, Sedo-Cerné oblasti spojeni ¢lankli a modie multifunkéni oblasti.

1) Bombardier — Flexity Melbourne
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8) Skoda Transportation — ForCity Plus 29T Bratislava
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14) Solaris Bus & Coach — Solaris Tramino S1110 Olsztyn

4.2.2 Nadpodvozkovy modul jako samostatny ¢lanek

Nadpodvozkovéa c¢ast predstavuje modul interiéru, jehoz poloha je dana polohou
podvozki a jejich prostorovymi naroky s ohledem na typ podvozku. Dle typu podvozku se lisi
rozmisténi sedadel umisténych spolu s veskerym ptislusenstvim na podestach. Nejjednodussim
rozmisténim sedadel je v pfipad€ vysokopodlaznich tramvaji, kde je rozmisténi sedadel vcelku
libovolné. U oto¢nych podvozkl jsou prostorové naroky o néco vyssi nez u neoto¢nych a vzdy
je nutné dodrzet dostatecné ergonomické parametry. Nadpodvozkova cast Casto disponuje
vyvysenou podlahou z ditvodu umisténi dvojkoli. Ovsem pokud je pozadavek velkého podilu
nizké podlahy, je tramvaj vybavena podélnym skupinovym pohonem nebo individudlnim
pohonem jednotlivych kol.

Nejcast¢jsi varianta tohoto modulu je umisténi Sestndcti sedacek na podesty nad jednim
podvozkem, kdy uprostred nad podvozkem jsou umistény ctyri sedacky proti sobé a na krajich
podvozku jsou dve dvojice sedacek, z nichz jedna dvojice je po smeru jizdy a druha dvojice je
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I

proti sméru jizdy. [10] V tomto piipad¢ je omezena Sitka ulicky vzhledem k tomu, Ze se jedna
o rozmisténi Ctyf sedadel v jedné tad€. Dalsi nevyhodou je dosazeni téchto sedadel po
prekonani schodu, pokud jsou na vyvysenych podestach. Vyhodou je vSak dostatek prostoru
pro veskeré komponenty podvozku. V ramci seskupeni 16-ti sedadel jsou alternativné
nahrazeny dvojice sedadel lavicemi v riznych kombinacich uspotadani, tzn. ze sedadla nemaji
mezeru mezi sebou a neni tak ohranicen prostor pro jednoho sediciho cestujiciho.

Obrazek 4-1 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-2 Uspoiadani sedadel nadpodvozkové ¢asti
nadpodvozkové ¢asti v tramvaji Alstom Citadis X05 v tramvaji Alstom Citadis X05 [64]

Obrazek 4-3 Uspoiadani sedadel v nadpodvozkové ¢asti v tramvaji Solaris Tramino Braunschweig s variantou lavic[65]

Dalsi variantou modulu je asymetrické uspotadani sedadel, jelikoz se jednd o umisténi
samostatného sedadla na jednu stranu a dvousedadla na protéjsi stranu, vSechny orientované
pricné vici sméru jizdy. Jednd se o umisténi 12 sedadel, z nichZ je vzdy jedna fada stfidave
umisténa po sméru jizdy a druhé proti sméru jizdy.

Obrazek 4-4 Schéma uspoiadani sedadel v Obrizek 4-5 Uspoiadani sedadel v nadpodvozkové
nadpovozkové ¢&asti v tramvaji Alstom Citadis ¢asti v tramvaji Alstom Citadis Compact [66]
Compact

Netypickou verzi modulu nadpodvozkové casti je rozlozeni sedadel s nizkymi podestami
nepravidelnych tvarii, které kopiruji prostorové naroky podvozku. Na podestach jsou umisténa
sedadla na konstrukci a podesty tak slouzi jako zvysend podlaha. [10] Nevyhodou je tedy
dostupnost sedadel po ptekonani schodu, ale naopak se relativné dobie umistuji sedadla.
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Obrazek 4-6 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-7 Usporadani sedadel v néipodvozkové
nadpodvozkové ¢asti v tramvaji EVO1 ¢asti v tramvaji EVO1[63]

Dalsi variantou uspofadani sedadel v oblasti nad podvozkem jsou pfi jedné strané Ctyfi
dvousedadla orientovana ve dvojicich vzdy naproti sobé. Na druhé stran¢ ptes ulicku se
nachézeji uprostied dvé lavice zady k sobé&, které jsou Siroké stejné jako dvousedadla. Celem
k obéma lavicim jsou situovana samostatna sedadla.

| 1\

Obrazek 4-8 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-9 Usporadani sédadel \4 nadpodvozkoifé
nadpodvozkové ¢asti v tramvaji Stadler Tango (Basel) ¢asti v tramvaji Stadler Tango (Basel)[67]

Dalsi typ modulu nadpodvozkové ¢asti ma kapacitu 12 mist pro sedici cestujici. Na
krajich jsou dvé fady 4 sedadel umisténych zady k sobé, které jsou oddéleny uprostied ulickou.
Uprostied nadpodvozkového modulu jsou vzdy 2 samostatna sedadla na jedné stran¢ umisténa
proti sob¢ v bezprostiedni blizkosti ulicky. Prostor u okna slouzi jako odkladaci prostor, coz je
sice uzivatelsky pfijemné, ale snizuje se tak celkova kapacita tramvaje. Tento prostor se
doséhne po prekonani nizkého schodu.

e
Obrazek 4-10 Schéma uspoiadani sedadel v Obrazek 4-11 Usporadani sedadel v nadpodvozkové
nadpodvozkové ¢asti v tramvaji Tramino Solaris ¢asti v tramvaji Solaris Tramino Olsztyn[68]
Olsztyn
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Modul nadpodvozkové Casti, ktery je nejméné efektivni z hlediska kapacity, ma celkem
8 mist. Jedna se o Ctyfi fady dvou sedadel, které jsou uprostied oddéleny ulickou a stfidave jsou
orientovany po smeéru jizdy a proti sméru jizdy. Sedadla jsou na kazdé stran¢ posunuta piiblizné

Obrazek 4-12 Schéma uspoiadani sedadel v Obrazek 4-13 Usporadani sedadel v nadpodvozkové
nadpodvozkové ¢asti v tramvaji Solaris Tramino ¢asti v tramvaji Solaris Tramino Poznan[69]
Poznan

4.2.3 Nadpodvozkovy modul jako souéast kabiny Fidice ¢i zadni ¢asti vozidla
posledniho ¢lanku tramvaje

Je-1i podvozek umistén v krajnich ¢astech tramvajové skiing, kterou tvoti kabina fidice s
volnym prostorem k sezeni nebo pouze prostor k sezeni, je Casto tato cast vyvySena a ptistup
k ni je oddélen schody.

Vyjimkou je napiiklad tramvaj Skody Transportation 15T, ktera schody v této &asti nema.
Podvozek je umistén na konci tramvajového vozidla bez fidice a tato ¢ast interiéru poskytuje
10 mist k sezeni. Atypicky se tam nachazi trojsedadlo, jemuz Celi po okrajich dvé samostatna
sedadla a zady k nim jsou navic dvé dvojsedadla oddélena uprostied ulickou.

N —— \ ‘ i
Obrizek 4-14 Uspoi‘adani sedadel v nadpodvozkové Obrizek 4-15 Uspoi‘adani sedadel v nadpodvozkové
Casti (soucast zadni ¢asti vozidla) v tramvaji ForCity Casti (soucast zadni ¢asti vozidla) v tramvaji ForCity
Alfa 15T (Praha) Alfa 15T (Praha)[70]

Dalsi typ nadpodvozkové Casti v oblasti nejzadnéjsi ¢asti tramvaje ma tu nevyhodu, ze se
do n¢&j vstupuje po schodech. K dispozici je 9 mist k sezeni. V oblasti schodl jsou dvé
samostatné sedadla orientovand proti sméru jizdy a naproti jim ¢eli na jedné strané samostatné
sedadlo a dvojsedadlo na druhé strané. V nejzadnéjs$i ¢asti jsou potom dvé dvojsedadla
orientovana naproti sobé bo¢n¢ ke sméru jizdy (upln€ piesné neodpovidd schématu Obrazek
4-16).
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Obrizek 4-16 Schéma uspor4dani sedadel Obrizek 4-17 Usporadani sedadel v nadpodvozkové

v nadpodvozkové ¢asti (soucast zadni ¢asti vozidla) Casti (soucast zadni ¢asti vozidla) v tramvaji ForCity
v tramvaji ForCity Plus 29T (Bratislava) Plus 29T (Bratislava)[72]

Dalsi typ uspotradani sedadel je nadpodvozkova ¢ast, kterd slouzi nejen pro cestujici, ale
také jako prostor pro kabinu fidice. V této ¢asti je celkem 5 mist k sezeni a jedno misto je
vyhrazeno fidi¢i tramvaje (oznaceno kiizkem). Nevyhodou je ptitomnost schodi. V tomto
prostoru jsou dveé samostatnd sedadla po obou stranach v oblasti schodt a naproti jim eli jedno
samostatné sedadlo a dvojsedadlo na stran¢ druhé.

]

Obrazek 4-18 Schéma usporadani sedadel v Obrazek -19 Uspoiadani sedadel v nadpd;ivozkové
nadpodvozkové ¢asti (soucast kabiny Fidice) v Casti (soucast kabiny Fidice) v tramvaji ForCity Plus
tramvaji ForCity Plus 30T (Bratislava) 30T (Bratislava)[71]

Dalsim typem je nadpodvozkové cast relativné velkd oproti ostatnim porovnavanym,
protoze je v ni devét sedadel a velké pulkruhova lavice. Nachazi se v nejzadnéjsi Casti tramvaje
a je na vyvySené platformé, kam se cestujici dostanou po prekonani schodi. Sedadla jsou ve
trech fadach, vzdy samostatné sedadlo na jedné strané a dvojsedadlo na druhé strané oddé€lené
uli¢kou. Prvni fada sedadel v blizkosti schodii je jako jedina situovana zady ke sméru jizdy.

Obrazek 4-20 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-21 Uspoiadani sedadel v nadpodvozkové

nadpodvozkové ¢asti (soucast zadni ¢asti vozidla) v Casti (soucast zadni ¢asti vozidla) v tramvaji Stadler
tramvaji Stadler Tango Tango[73]

V neposledni fadé existuje nadpodvozkova ¢ast, kterd je zaroven v predni casti fidice a
ma k dispozici celkem devét mist. Do této ¢asti se pristupuje po prekonani schodi a jsou zde
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tfi fady se samostatnym sedadlem na jedné stran€ a s dvojsedadlem na stran¢ druhé. Dv¢ fady
v blizkosti schodil jsou orientovany zady ke sméru jizdy.

T

|

Obrazek 4-22 Schéma uspoiadani sedadel v nadpodvozkové ¢asti (soucast kabiny Fidice) v tramvaji Stadler Tango

r wr

4.2.4 Nadpodvozkovy modul jako soucast spojovaci ¢asti (méchit) tramvaje

V nékterych piipadech se podvozek umist'uje do spojovaci oblasti ¢lankd tramvaje, tedy
do oblasti s méchy. Dle danych tramvaji existuji tfi typy uspotadani podvozkii v oblasti méchd.

Netypicka je tramvaj ULF, jejiz podvozky jsou jednoosé a plosné tak zaujimaji maly
prostor. Maji portalovou konstrukci, tudiz tramvaj nemé bézn€ pouzivané méchy pro spoj
jednotlivych ¢lankt. Jelikoz je tento prostor nadpozvozkové ¢ésti zGizeny, nejsou v modulu
k dispozici zadna mista k sezeni. Prostor funguje jen jako priichod mezi ¢lanky tramvaje.

il

< e

U

Obrazek 4-23 Schéma nadpodvozkové
¢asti v tramvaji Siemens ULF

Obrazek 4-24 NadpodvozKkova ¢ast v tramvaji
Siemens ULF|[74]

Zajimavé feSeny interiér v oblasti mécht je v tramvaji 15T Praha, ve které se spojily
dva prostorove nejnaro¢né€jsi moduly do jednoho, a to konkrétné méch s nadpodvozkovou casti.
V tomto prostoru jsou Ctyfi sedadla orientovana vzdy zady k méchu.

Obriazek 4-26 UspoFadani sedadel v nadpodvozkové
Casti (soucast méchi) v tramvaji ST 15T Praha[72]

Obrazek 4-25 Schéma uspoiddani sedadel v nadpodvozkové
¢asti (soucast méchii) v tramvaji ST 15T Praha
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Dalsim typem nadpodvozkové c¢asti je jeji slouceni s méchy, kvuli kterému jsou
v interiéru meéchy na vyvysené ¢asti podlahy spolecné s nékterymi misty k sezeni. K dispozici
je 16 mist, konkrétné osm dvojsedadel, z nichz jsou vzdy dvojice v bezprostiedni blizkosti zady
k sob¢. Jeden ze dvojice dvojsedadel je na urovni vyvysené podlahy a druhé dvojsedadle je na
urovni nejniz§iho bodu podlahy.

— —

I

Obrizek 4-27 Schéma uspofadani sedadel v nadpodvozkové  Oprizek 4-28 Uspo sedadel v nadpodvozkové
¢asti (soucast méchi) v tramvaji Stadler Tango Sasti (soudast méchii) v tramvaji Stadler Tango[75]

4.2.5 Modul zadni ¢asti vozidla posledniho ¢linku tramvaje

V ptipad¢ jednosmérnych tramvaji se v zadni ¢asti posledniho ¢lanku tramvaje nabizi
stejn¢ velky prostor, ktery je vyuzivan na opacné stran¢ tramvaje jako kabina pro fidice. U
n¢kterych tramvaji je podvozek situovan pravé do této konecné ¢asti tramvaje, pricemz nastava
jisté omezeni v podobé schodl. To ubird procentualni podil nizké podlahy a je ptekazkou pro
skupiny cestujicich s omezenim mobility. Uspotadani sedadel v nadpodvozkové ¢asti, ktera je
soucasti konecné ¢asti tramvaje je popsano v kapitole Nadpodvozkovy modul jako soucést
kabiny fidice ¢i zadni ¢asti vozidla posledniho ¢lanku tramvaje. NejcastéjSim feSenim interiéru
zadni Casti vozidla je trojsedadlo umisténé ve sméru jizdy. Pokud se nejedna zaroven o
nadpodvozkovy modul, je modul zadni ¢asti tramvaje snadno dosazitelny diky ptitomnosti
dvefti, at’ uz jednokftidlych ¢i dvouktidlych.

Prvnim ptikladem je uspotadani sedadel, kde se nachézi trojsedadlo ve sméru jizdy, dale
je pfi jedné strané vozidla dvojsedadlo ve sméru jizdy a samostatné sedadlo Celici dvouktidlym
dvefim na druh¢ strané tramvajové skiin¢.

— E_.
S

N

Obrizek 4-29 Schéma usporadani sedadel v zadni ¢asti Obrazek 4-30 Uspoi‘adani sedadel v zadni ¢asti
posledniho ¢lanku v tramvaji Siemens ULF posledniho ¢lanku v tramvaji Siemens ULF[76]

Varianta dalSiho uspotadani sedadel v zadni ¢asti posledniho ¢lanku tramvaje je jina
v tom, ze se zde nenachéazi trojsedadlo jako u ostatnich porovnavanych tramvaji, ale jen
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dvousedadlo. Kapacita této oblasti je jen Ctyfmistna. Jsou zde jest¢ dvé samostatna sedadla,
ktera si Celi naproti sobé. Ptistup do této Casti je umoznén dvoukiidlymi dvermi.

Ci_z

Obrazek 4-31 Schéma usporadani sedadel v zadni ¢asti
posledniho ¢lanku v tramvaji TWT EV01

N

Obrazek 4-32 Uspoiadani sedadel v zadni ¢asti
posledniho ¢lanku v tramvaji TWT EV01[77]

Dalsi typ zadni ¢asti posledniho ¢lanku disponuje Sesti misty k sezeni a dvéma opéradly.
Jedna se o dv¢ tady tiech sedadel, které jsou orientovany celem k sobé rovnobézné ke sméru
jizdy (neodpovidd schématu Obrazek 4-33). Pristup do této Casti je zajistén dvoukiidlymi
dveimi. Usek naproti dvefim slouzi jako multifunké&ni ¢ast vozidla, protoZe jsou naproti dveiim
umisténa dvé opéradla, kterd slouzi naptiklad maminkdm s kocarky. Tuto multifunkéni oblast
oddéluje jeden schod od ¢asti zadni.

N

Obrazek 4-34 Uspoiadani sedadel v zadni ¢asti
Obrizek 4-33 Schéma usporadani sedadel v zadni posledniho &lanku v tramvaji Solaris Tramino
¢asti posledniho ¢lanku v tramvaji Solaris Tramino Braunschweig|78]
Braunschweig

Dalsim typem uspotadani sedadel v zadni ¢asti posledniho ¢lanku tramvaje je trojsedadlo
v zadni Casti, samostatné sedadlo orientované ve sméru jizdy na jedné stran¢ a jednoktidlé dvete
na strané druhé.
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Obrazek 4-35 Schéma usporadani sedadel v zadni ¢asti posledniho ¢lanku v tramvaji Solaris Tramino Poznan

Dalsim typem modulu zadni ¢4sti posledniho ¢lanku tramvaje poskytuje cestujicim pouze
dvé mista. Modul je pfistupny z obou stran jednokiidlymi dvefmi, coz poskytuje relativné
dostatek mista pro stojici cestujici.

NI

Obrizek 4-36 Schéma usporadani sedadel v zadni ¢asti posledniho ¢lanku v tramvaji Alstom Citadis 302

4.2.6 Multifunkéni modul pro cestujici s omezenim mobility

Velkéd véha se ptfiklada optimalizaci modulu, jenz je urcen pro cestujici s omezenim
mobility, at’ uz se jednd o docasné omezeni mobility (maminky s kocarky, cestujici se
zavazadly, cyklisté ¢i lidé s berlemi), anebo o trvalé omezeni mobility (cestujici upoutani na
invalidni vozik, seniofi, lidé se zrakovym postizenim). Proto oznaceni tohoto prostoru jako
multifunkéni je ptihodné, jelikoz ve vysledku plni svou funkci vSem skupinam cestujicich.
Modul je uzptisoben pro ptevoz lidi s invalidnim vozikem (viz kapitola Prostor pro invalidni
vozik) a diky vétSimu prostoru se hrave vejde i kocarek, kolo, zavazadlo. Pro tyto cestujici je
vétSinou sténa prilehld prostoru pro cestujici s omezenim mobility vybavena opéradly ¢i
sklapécimi sedadly. Tento modul je vzdy umistén v bezprostfedni blizkosti dvefi. Bud’ je
multifunkéni prostor umistén pfimo naproti dvetim nebo jsou dvete po jedné strané ¢i z obou
stran.
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Velmi prostornou variantou multifunkéniho modulu je typ, ve kterém se nachazi dvé
plochy pro umisténi invalidniho voziku. Pfi sténé je umisténo celkem pét sklapécich sedadel.
Dvefte jsou umistény na kazdé stran€ po obou stranéch obou ploch a nabizi se spoustu prostoru
také diky tomu, Ze naproti prostoru pro invalidni voziky se nenachdzi zadna jina sedadla, pouze
automat na listky a relativné rozséhly informacéni automat na dobijeni karet apod.

Obrizek 4-37 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-38 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Bombardier Flexity v tramvaji Bombardier Flexity Melbourne[79]

Melbourne

Dalsi typ multifunkéniho modulu disponuje celkem Sesti misty k sezeni, z toho tfi sedadla
jsou sklépéci a nachazi se tam prostor pro cestujici s invalidnim vozikem. Obé¢ trojsedadla
smétuji do interiéru. Dvefe jsou po obou stranach, nikoli naproti. Pistup do prostoru urceny
pro invalidni vozik mutze byt relativné slozitéjsi vzhledem k ptitomnosti svislych madel
uprostied oblasti dvefi. Dalsi madla potom ohranicuji trojsedadla na kazd¢ strané, které by opét
mohly znepfijemnit piistup do modulu multifunkéniho.

r —_— — I_ =

| - L
Obrizek 4-39 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-40 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Alstom Citadis Compact v tramvaji Alstom Citadis Compact[80]

Obdobnym typem multifunkéniho modulu jako je u tramvaje Alstom Citadis Compact je
multifunkéni modul tramvaje Alstom Citadis x05 pro mésto Sydney, ve kterém se nachazi
celkem 8 sedadel a prostor pro cestujici s omezenou mobilitou je tak vétsi. Vzdy jsou 4 sedadle
na kazdé strané stim, ze tfada, kde se nachdzi prostor pro vozickare, disponuje sedadly
sklapécimi. Dvete jsou na kazdé stran¢ fady Ctyi sedadel z obou stran tramvaje. Stejné jako u
typu Citadis Compact by ptistup do multifunkéniho prostoru mohly znehodnotit svisla madla
uprostied oblasti dvefi.
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Obrizek 4-41 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-42 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Alstom Citadis x05 v tramvaji Alstom Citadis x05[81]

DalS§i moznosti uspofadani sedadel v multifunkéni casti tramvajového vozidla se
vyznacuje dvéma fadami dvousedadel pii jedné strané, které celi naproti sobé. Na druhé strané
vozidla je prostor urceny pro invalidni vozik. Pokud tento prostor vyuzivaji ostatni cestujici,
maji k dispozici opéradla. Podobné jako u ostatnich modeli firmy Alstom jsou uprostied oblasti
dvefi svisla drzadla, tentokrat v podob¢ stihlé tyCe, kterd zabira méné mista, pfesto mize byt
neprakticka pti zdoldvani vzdalenosti od dveti do multifunkéniho prostoru. Dvete jsou na kazdé
stran¢ vozidla z obou stran multifunk¢niho prostoru.

Obrizek 4-43 Schéma usporadani sedadel v 7 Obrizek 4-44 Uspoiadani sedael v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Alstom Citadis 320 v tramvaji Alstom Citadis 320[82]

Dalsi varianta uspotadani sedadel v prostoru multifunkéniho modulu pfislusi tuzemské
prazské tramvaji. Tento typ modulu neni urcen pro invalidni voziky, protoze nema piislusné
standardizované vybaveni (viz kapitolu Prostor pro invalidni vozik). Na jedné stran¢ vozidla
jsou tfi sedadla sméfujici do tramvaje a Celici dvoukiidlym dvetim. Tak je zajisténo rychlé a
bezpecné usednuti napt. maminek s kocarky. Tento multifunkéni modul navazuje z jedné strany
na modul nadpodvozkové Casti, kde je zarovenn umistén méch a z druhé strany je doplitkovy
modul se 6 sedadly.
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Obrizek 4-45 Schéma usporadani sedadel v Obriazek 4-46 Usporadani sedadel v multifunkéni &asti

multifunkéni €asti (vyjimka invalidni vozik) v (vyjimka invalidni vozik) v tramvaji ST 15T

tramvaji ST 15T Praha Praha|83]

V tramvaji ForCity 15T Praha musi byt alespon jeden prostor vyhrazeny i pro invalidni
voziky. Tento multifunkéni modul je navic doplnén i o prostor navic pro kocarky, zavadla, kola,
apod. Vyhodou je minimalizace madel a tyci, které by piekéazeli v snadném nastupu cestujicich
a jejich pohybu po tramvaji. Navic je tento prostor pro invalidni vozik a ko¢arek umistén piimo
naproti dvouk#idlym dvetim. V jednom prostoru pro kocarky je dvousedadlo orientované zady
ke sméru jizdy. Na druhé strané pies ulicku je v prostorach dveti orientované dvousedadlo
stejné tak.

L
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Obrizek 4-47 Schéma uspoF4dani sedadel v Obrizek 4-48 Usporadéni sedadel v multifunkéni &asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji ST 15T Praha v tramvaji ST 15T Praha[84]

Dal§im produktem taméjsi firmy Skoda Transportation je tramvaj ForCity Classic 26T,
jejiz multifunkéni modul nabizi kromé prostoru pro invalidni vozik, ktery je zaroven prostorem
pro kocarky, cyklisty, apod., Ctyfi mista k sezeni. Toto sezeni je ve dvou fadach dvousedadel,
ktera ¢eli naproti sobé. Tento multifunkéni modul piisobi a je velice prostorny, protoze z obou
stran je ohrani¢eny moduly dvefi, kde jsou dvetre dvoukiidlé a po obou stranach vozidla. Oba
moduly dvefi potom navazuji na méchy a uzaviraji tak tento multifunkéni ¢lanek jako takovy.
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Obrizek 4-49 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-50 Schéma usporadani sedadel v
multifunkéni €asti v tramvaji ForCity Classic 26T multifunkéni €asti v tramvaji ForCity Classic 26T
(Miskolc) (Miskolc)

Dalsi z variant uspotadani sedadel a prostorti vyhrazeného pro invalidni voziky v rdmci
multifunkéniho modulu je typ obousmérné tramvaje ForCity Plus 30T, kde jsou celkem dvé
mista pro invalidni voziky. Jeden z vozikil je umistén pti jedné strané vozidla a na strané druhé
je dvousedadlo. Tento prostor je ohranicen moduly dvoukiidlych dvefi z obou stran.
Nestandardné je druhé misto pro invalidni vozik umisténo ve dvetich, proto kdyz je toto misto
vyuzivéano invalidou, dvere jsou spise nepriichodné.

Obrizek 4-51 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-52 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v obousmérné tramvaji ForCity v obousmérné tramvaji ForCity Plus 30T
Plus 30T (Bratislava) (Bratislava)[86]

Skoda Transportation kromé tramvaje ForCity Plus 30T vyrabi tu samou tramvaj, pouze
ale jednosmérnou, ktera se oznacuje ForCity Plus 29T. V tomto pfipad¢ je prostor pro voziky
¢i kocarky, apod. umistén pfi jedné stran¢ a na druhé strané se nachazi dvé fady dvousedadel
Celici si naproti sobé. Tento multifunkcni prostor je ohrani¢en moduly dvouktidlich dvefi na
jedné stran¢. V prvnim ptipadé jsou naproti dvetim dvé fady dvousedadel ve sméru jizdy a
naproti druhym dvefim je dals$i prostor pro cestujici s omezenim mobility, tzn. prostor pro
invalidni vozik, koc¢arek, kolo, zavazadla, atd.
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Obrizek 4-53 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-54 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni €asti v jednosmérné tramvaji ForCity v jednosmérné tramvaji ForCity Plus 29T
Plus 29T (Bratislava) (Bratislava)[87]

DalSim typem multifunkéniho modulu je prostor, ve kterém se nachdzi dvé multifunkéni
mista at’ uz pro invalidni vozik, kocarek ¢i kolo. Obé¢ jsou pfi jedné stran¢ vozidla a na druhé
strané ptes uli¢ku jsou tfi fady dvousedadel ve sméru jizdy. Tento multifunkéni modul navazuje
z kazdé strany na modul dvoukiidlych dvefi, které jsou umistény na obou stranach vozidla.
Alternativou je uspofadéani, ve kterém se pouze nahradi jedno multifunkéni misto dvéma
sklapécimi sedadly. Tak je k dispozici vice mist k sezeni pro bézné cestujici bez omezeni,
kterych je vétSina.

Obrizek 4-55 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-56 Schéma usporadani sedadel v
multifunkéni €asti v tramvaji ForCity Classic 28T multifunkéni €asti v tramvaji ForCity Classic 28T
(Konya) (Konya)

DalSim typem multifunkéniho modulu je prostor, ve kterém je misto pro invalidni vozik
umisténo piimo naproti dvoukiidlym dvefim. Nic dalSiho v modulu neni. Tento multifunkcni
modul v pfipadé tramvaje Siemens Avenio Haag navazuje z jedné strany na modul méchu a
z druhé strany na nadpodvozkovy modul a v ptipadé tramvaje Siemens ULF Viden navazuje na
méch a kabinu fidice.
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Obrizek 4-57 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-58 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Siemens Avenio (Haag) v tramvaji Siemens Avenio (Haag)[88]

a Siemens ULF (Videii)

V interiéru tramvaje Siemens Avenio se dale vyskytuje typ multifunkéniho modulu, ktery
ale neni vybaven pro potieby lidi upoutanych na invalidni vozik. Slouzi jen kocarkim,
zavazadlim, cyklistiim, apod. V prvnim ptipadé jsou v prostoru umistény tfi sklopna sedadla a
v druhém ptipad¢ dve sklopna sedadla kvili tomu, Ze je zde jesté navic umistén automat.

e e .

3

Obrizek 4-59 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-60 Schéma usporadani sedadel v
multifunkéni ¢asti (vyjimka invalidni vozik) v multifunkéni ¢asti (vyjimka invalidni vozik) v
tramvaji Siemens Avenio (Haag) — verze 3 sedadel tramvaji Siemens Avenio (Haag) — verze 2 sedadel

Dalsi typ multifunkéniho modulu je typicky pro tramvaj Siemens ULF Viden. V tramvaji
se kromé& multifunkéniho prostoru pro invalidni voziky nachazi multifunkéni prostor pro
kocarky, seniory a obecné pro lidi s omezenou mobilitou. V tomto modulu je na jedné strané
vozidla samostatné sedadlo zady ke sméru jizdy s dostatkem prostoru pro kocarek, apod. Na
druhé strané vozidla je dvousedadlo orientované ve sméru jizdy a samostatné sedadlo
smétované do stiedu tramvaje.
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Obrizek 4-61 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-62 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni €asti (vyjimka invalidni vozik) v (vyjimka invalidni vozik) v tramvaji Siemens ULF
tramvaji Siemens ULF (Videri) (Viden)[74]

Dalsi typ multifunkéniho modulu nabizi osm mist k sezeni, z toho Ctyfi jsou sklapéci
sedadla, u kterych je jeden multifunkéni prostor pro cestujicich s omezenou mobilitou bez
vybaveni pro invalidni voziky. Toto multifunkéni misto je umisténo pfimo naproti dvefim.
Zbyla ¢tyti sedadla jsou umisténa ve dvou fadach za sebou a jsou ve sméru jizdy. Naproti témto
sedadlim je dal$i multifunkéni prostor, ktery poskytuje prostor naptiklad pro cyklisty s koly.
V tomto prostoru totiz nejsou zadna sklapéci sedadla ¢i opéradla. V prostoru se nachézi automat
na listky a dobijeni karet.

] _I i
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Obrizek 4-63 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-64 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti (vyjimka invalidni vozik) v (vyjimka invalidni vozik) v tramvaji Solaris Tramino
tramvaji Solaris Tramino Poznan Poznan|[89]

Dalsi varianta usporadani sedadel a multifunkénich mist v ramci multifunkéniho modulu
disponuje péti misty k sezeni, ztoho jedno sedadlo je sklapéci. Jednd se o dvousedadla
umisténych ve dvou fadach ve sméru jizdy. Mezi témito sedadly a sklapécim sedadlem je
umistén automat na listky a dobijeni karet. Naproti dvou fadam sedadel je multifunkéni prostor,
ktery je urCen naptiklad pro cyklisty a neni zde k dispozici zadné opéradlo. Multifunkéni
prostor pro invalidni vozik je umistén pfimo naproti dvoukiidlym dvefim a vedle n¢&j je
umisténo zminéné sklapéci sedadlo, které funguje jako vyhrazené sedadlo pro seniory,
doprovody invalidi ¢i lidi zrakové postizené, apod., a to diky vétSim rozmériim a dostupnosti
ptimo u dvefi.
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Obrizek 4-65 Schéma usporadani sedadel v Obrizek 4-66 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni €asti v tramvaji Solaris Tramino Poznan v tramvaji Solaris Tramino Poznan[89]

Dalsi typ multifunkéniho modulu nabizi jen jedno multifunkéni misto pro invalidni
voziky. Je pfistupné z obou stran dvoukiidlymi dvefmi a navazuje na modul kabiny fidic¢e a
nadpodvozkovy modul. Tento modul se nachazi v tramvajich Solaris Tramino Poznan a
Olsztyn, které jsou obousmérné. Solaris Tramino Braunschweig je tramvaj jednosmérnd, proto
jedinou modifikaci multifunkéniho modulu je, ze se zde nachazi jen jedny dvete.

t
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Obrizek 4-67 Schéma multifunkéni ¢asti v tramvaji Obrizek 4-68 Multifunkéni ¢ast v tramvaji Solaris
Solaris Tramino Jena a Solaris Tramino Olsztyn Tramino Jena[90]

Dalsi multifunkéni modul neni vybaven pfislusenstvim pro invalidni voziky. Tento
prostor je proto urcen pro kocarky, cestujici se zavazadly, apod. Nachazi se zde jen jedno
multifunkéni misto, které je umisténo piimo naproti dvefim a jsou zde umisténa opé€radla pro
veétsi pohodli.
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Obrizek 4-69 Schéma multifunkéni ¢asti v tramvaji Obrizek 4-70 Multifunkéni ¢ast v tramvaji Solaris
Solaris Tramino Braunschweig Tramino Braunschweig[78]

Dalsi typ usporadani sedadel a multifunkénich mist zejména pro lidi s omezenou
mobilitou v multifunkénim modulu poskytuje jedno vyhrazené sedadlo, dvousedadlo a dvé
mista pro invalidni vozik, kterd jsou umisténa pfimo naproti dvoukiidlym dvefim. Modul
navazuje z jedné strany na méch, z druhé strany na modul dvefi. Na strané¢ méchu se nachézi
multifunkéni mista pro invalidni voziky, pficemz jedno je orientovano kolmo k ose jizdy a
druhé zady podélné ke sméru jizdy. Na opacné stran€ vozidla se nachdzi vyhrazené sedadlo
SirSich rozméri pro seniory, nevidomé lidi, apod. Naproti, vedle podéln€¢ umisténého
multifunkéniho mista, se nachazi dvousedadlo.

t
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Obrizek 4-71 Schéma usporadani sedadel v multifunkéni éasti v tramvaji Stadler Tango

V dal$im multifunkénim modulu se nachazi multifunkéni misto pro invalidni vozik pfimo
naproti dvoukiidlym dvetfim. Vedle mista pro vozik jsou opéradla napiiklad pro maminky
s koc¢arky apod. a dvousedadlo orientované ve sméru jizdy. Na druhé strané vozidla, naproti
dvousedadla a zaroven vedle dvoukiidlych dveti, se nachdzi dvé samostatnd sedadla
orientovana smérem do vozidla.
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Obrazek 4-72 Schéma usporadani sedadel v Obrazek 4-73 Uspoiadani sedadel v multifunkéni ¢asti
multifunkéni ¢asti v tramvaji Pragoimex EV01 v tramvaji Pragoimex EV01
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5 Multikriterialni analyza

Multikriteridlni analyza je zpiisob rozhodovani mezi nékolika alternativami, piicemz
vysledkem analyzy je nalezeni pouze jediné optimalni alternativy. Ptedpoklad pro
multikriteridlni analyzu je posuzovani alternativ dle nékolika kritérii.

5.1 Multikriterialni analyza: nalezeni optimalniho typu tramvaje pro
cestujici
V tomto konkrétnim ptipadé jsou za alternativy povazované rizné typy interiéri tramvaji

a kritéria jsou viastnosti, které u danych alternativ posuzujeme. Kazdému kritériu je prirazena
vaha, ktera vyjadruje diilezitost jednotlivych kritérii vzhledem k ostatnim. [92]

5.1.1 Definovani alternativ

V prvnim kroku se identifikuji alternativy, mezi kterymi se bude rozhodovat o nejlepsi
varianté. Alternativy tvoii interiéry tramvaji a snahou je zvolit ergonomicky nejoptimalnéjsi
koncept interiéru pro cestujici. VSechny typy tramvaji vcetné jejich vyrobcl jsou struéné
popsané v kapitole Prehled tramvaji.

Alstom Siemens
Citadis 302 Avenio Haag
Citadis Compact ULF
Citadis X05 Stadler

Bombardier Tango

Flexity Melbourne Solaris Tramino
Skoda Transportation ST S110b Braunschweig

ForCity Alfa 15T ST S109j Jena
ForCity Plus 29T ST S1110 Olsztyn
ForCity Plus 30T ST S105p Poznan

ForCity Classic 26T TW Team
ForCity Classic 28T EVO1

Tabulka 5-1 Prehled tramvaji pro multikriterialni analyzu

5.1.2 Definovani Kritérii

V dalsim kroku se definuji kritéria, podle kterych se bude rozhodovat o ergonomicky
nejlep$im interiéru tramvaje. Jelikoz jsou zdrojem pro meétfeni pouze pudorysné vykresy
tramvaji, pocet limitujicich parametrl je znacné€ omezen. Kritéria je mozné rozdélit do n€kolika
kategorii, jako napfiklad dostatek prostoru pro stojici cestujici a sedici cestujici,
nizkopodlaznost tramvaji, pohodli pfi nastupovéni a vystupovani, pohodli za jizdy v sedadlech
¢i ulickach, a dale kritéria zabyvajici se multifunkénimi misty a vyhrazenymi sedadly. Celkovy
prehled kritérii je uveden v Tabulka 5-2. Existuji rizné typy kritérii, naptiklad rozliSujeme
kritéria dle povahy: [92]

e Kiritéria maximaliza¢ni — béhem analyzy se vychdzi z ptedpokladu, ze vyssi hodnota

kritéria je zadouci. Do této skupiny patii napiiklad Sitka ulicky, velikost sedadel,
velikost dostupné plochy pro cestujici, apod.
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e Kritéria minimalizacni — na rozdil od maximalizacnich kritérii je v tomto piipad¢ nizsi
hodnota zaddouci. Do této skupiny patii napiiklad vzdalenost multifunkénich mist ¢i
vyhrazenych sedadel od dvefi.

V ramci multikriteridlni analyzy je nutné ptevést kritéria na jeden typ povahy kritérii.
VeétSinou se prevadi kritéria z minimalizacnich na maximalizacni. Tento pfevod muze byt
ucinén tak, ze zvolime nejvyssi hodnotu jako zdaklad a ostatni od ni odecteme. [93]

Dale se kritéria dé€li podle jejich kvantifikovatelnosti:[92]

e Kiritéria kvantitativni — kritéria vyjadiena ¢iselnou hodnotou
e Kiritéria kvalitativni — kritéria vyjadiend slovné

Kritéria, podle kterych se rozhoduje o ergonomicky optimalni varianté konceptu interiéru
tramvaje, jsou nasledujici:

Seznam kritérii

Dostupnost multifunkénich prostorl pro cestujici
Dostupnost wyhrazenych sedadel pro cestujici
NizkopodlaZnost vozidla

Prostor pro kolena pfi sedu

Prostor pro kolena pfi sedu (2 osoby naproti sobé)
Prostor pro sedici cestujici

Prostor pro stojici cestujici

Pristup k multifunénim prostorim

Pfistup k vwhrazenému sedadlu

Sitka sedadla

Sitka ulicky

Vytizenost dvefi pfi nastupu a vystupu
VyuZitelnost multifunkénich mist

VyuZitelnost vwhrazeného sedadla

Tabulka 5-2 Prehled kritérii multifunké¢ni analyzy

1) Prostor pro stojici cestujici [%)] — kritérium, které udava, kolik procent celkové plochy
tramvajového vozidla tvofi plocha pro stojici cestujici. Ktomu je zapotfebi nameéfit
celkovou plochu pro cestujici a dale plochu uréenou pouze pro stani. Dle ergonomickych
normativi se nezapocitavaji multifunkéni plochy, plochy mensi nez obdélnik 300x400 mm,
plocha schodt ¢i 300 mm pted sedadly a 225 mm pied bo¢né orientovanymi sedadly. Pokud
je jiz namétend plocha pro stojici cestujici, je mozné urcit kapacitu stojicich cestujicich
v tramvajovém vozidle. Kapacita se vétSinou uvadi ve dvou stavech, a to v ptipad¢ bézného
provozu, kdy 4 osoby pfipadaji na 1 m? v tramvaji a stav dopravni $picky, kdy se standardng
pocita se 6 osobami na 1m?.

2) Prostor pro sedici cestujici [%] — kritérium, které udava, kolik procent celkové plochy
tramvajového vozidla tvofi plocha pro sedici cestujici. K tomu je nutné naméfit celkovou
plochu a ¢isté plochu pro sedici cestujici, kde musime dbat na to, abychom pied kazdym
sedadlem zapocitali minimalné 300 mm a 225 mm, pokud je orientované bo¢né ke sméru
jizdy.
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V pfipadé, Ze je naméfena plocha urcend pro sedici a stojici cestujici, je mozné zjistit
celkovou vyuzitelnou plochu pro cestujici. Ta mize byt dalSim porovnavacim faktorem
jednotlivych tramvajovych interiéri. Stejné tak soucet poctu sedadel (kapacita pro sedici
cestujici) a kapacity pro stojici cestujici dopoctenou z plochy vymezené ke stani, je mozné
povazovat za kritérium.

3) NizkopodlaZnost [%] — kritérium, které udava, kolik procent celkové plochy tramvajového
vozidla tvofi nizkd podlaha. K ziskani hodnoty tohoto kritéria je nutné naméfit plochy
s nizkou podlahou a vztdhnout ji k celkové plose.

4) Vytizenost dvefi pri nastupu a vystupu [mm/kapacita] — k ur¢eni hodnoty tohoto kritéria
je nutné spocitat dvere jednokiidlé i dvouktidlé na jedné stran¢ vozidla a naméfit jejich
Sitku v mm. Timto kritériem se obecné¢ zjist'uje, zda je k dispozici dostatek dveti vzhledem
k poctu cestujicich tak, aby byl umoznén co nejrychlejsi a nejpohodInéjsi nastup a vystup.
Aby byly vysledky porovnatelné, hodnota tohoto kritéria je rovna celkové sitfce vsech dvefti
v mm na jedné stran¢ vozidla ku celkové kapacité vozidla, tzn. kolik mm S$itky dvéri
pfipadne jednomu cestujicimu.

Dalsi skupina kritérii se tyka pohodli cestujiciho pfi jizdé v tramvaji. Je nutné zajistit
pohodli a s tim i bezpecnost jednotlivych prvkia uvniti tramvaje, se kterymi jak sedici, tak stojici
cestujici ptijdou do kontaktu. Na zdkladé¢ toho, Ze jsou k dispozici pouze ptidorysné vykresy
tramvaji, je mozné meéfit jen zlomek prvkd uvnitf interiéru, které se tykaji ergonomické
optimalizace prostoru cestujicich. Naptiklad neni mozné posoudit madla a tyce, informacni
obrazovky, schody, material sedadel, apod.

5) Sitka uli¢ky [mm] — kritérium, jehoZ hodnota je §itka nejuzsiho mista ulicky v mm. Dle
ergonomickych parametrii je minimalni Sitka ulicky 800 mm.

6) Sitka sedadla [mm] — kritérium, jehoZ hodnota je $iika sedadla v mm. Dle ergonomickych
parametrtl je minimalni Sitka sedadla 400 mm.

7) Prostor pro kolena [mm] — kritérium, které udava vzdalenost hrany seddku od opéradla
sedadla pfed nim v mm. Dle ergonomickych parametrt je minimalni prostor pro kolena 280
mm.

8) Prostor pro kolena (2 osoby naproti sobé) [mm] — kritérium, které udava vzdalenost
v mm mezi hrany sedaktl dvou sedadel, kter¢ jsou orientovany ¢elem k sobé. Cestujici tyto
ctyfsedadla neshledavaji ptili§ oblibenymi, jelikoz tam dochédzi ke kontaktu s dal§imi
cestujicimi. V ptipad¢, ze je prostor piiliS maly, mohou se dotykat koleny. Dle
ergonomickych parametrii je minimalni prostor pro kolena 500 mm.

Dalsi skupina kritérii souvisi s multifunkénimi prostory, které jsou urceny pro cestujici
s omezenim mobility.

9) Dostupnost multifunkénich mist [mm?/kapacita] — k uréeni hodnoty tohoto kritéria je
zapotiebi zjistit poc¢et multifunkénich mist a velikost jejich ploch. Z téchto parametrt je
mozné zjistit pocet osob, ktery pfipadd na jedno multifunkéni misto. Aby se doséhlo
ptresnéjsi hodnoty porovnavaného kritéria, spocita se celkova plocha vSech multifunkénich
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mist v tramvaji a vztahne se k celkové kapacité tramvaje, tj. maximalni mozny pocet osob
v tramvaji.

10) Pristup k multifunkénim prostorim [mm] — kritérium, které tvoii délka trasy v mm,
kterou musi prfekonat cestujici s omezenim mobility do stifedu plochy multifunkéniho
prostoru od dvefi. K ujednoceni méteni tohoto kritéria jsou vzdalenosti méfeny vzdy po
osach.

11) Vyuzitelnost multifunkénich mist [-] — jedna se o kvalitativni kritérium, jehoz hodnota je
vyjadiena slovné a bude nutné ji pfevést na kvantitativni charakter kritéria. Vyuzitelnost
muze byt bud’ nizka, stfedni, vysoka a velmi vysoka. Pokud je univerzalnost multifunkénich
mist nizkd, nachdzi se v ném b&ézné sedadla, ktera zaujimaji znacnou ¢ast plochy. Stredni
vyuzitelnost multifunkénich mist znamend, Ze jsou vybavena standardné jen madly a
tyCemi. Pokud je vyuzitelnost vysokd, v prostoru se nachdzi opéradla, napiiklad pro
maminky dohlizejici na kocarek s ditétem. Velmi vysoka vyuzitelnost multifunkéniho
prostoru znamenad, ze se v prostoru nachazi sklopna sedadla. Tim miize byt prostor vyuzivan
béznymi cestujicimi, pokud zrovna nejsou ptitomni cestujici s omezenou mobilitou.

Dalsi skupinu tvoii kritéria souvisejici s vyhrazenymi sedadly pro cestujici s omezenim
mobility.

12) Dostupnost vyhrazenych sedadel [mm/kapacita] — k urceni hodnoty tohoto kritéria je
zapotiebi zjistit poCet vyhrazenych sedadel a Sitku jejich sedaku. Z téchto parametra je
mozné zjistit pocet osob, ktery pfipada na jedno vyhrazené sedadlo. Aby se dosédhlo
presnéjsi hodnoty porovnavaného kritéria, spocitd se celkova Sitka vSech vyhrazenych
sedadel v tramvaji a vztahne se k celkové kapacité tramvaje, tj. maximalni mozny pocet
osob v tramvaji. Je nutné také dbat na to, ze dle normy je minimalni Sitka sedaku 440 mm.

13) Pristup k vyhrazenym sedadliim [mm] — kritérium, které tvoii délka trasy v mm, kterou
musi piekonat cestujici s omezenim mobility k vyhrazenému mistu od dveti. K ujednoceni
méteni tohoto kritéria jsou vzdalenosti méteny vzdy po osach.

14) Vyuzitelnost vyhrazenych sedadel [-] — jedna se o kvalitativni kritérium, jehoz hodnota je
vyjadiena slovné a bude nutné ji pfevést na kvantitativni charakter kritéria. Vyuzitelnost
muze byt bud’ nizkd, stfedni anebo vysokd. Pokud je vyuzitelnost vyhrazenych sedadel
vysoka, sedadlo miize byt vyuzivano i kocarky. Stfedni vyuzitelnost vyhrazenych sedadel
znamena, ze prostoru pro kocarky by nebylo dostatek, ale staci i pro vodiciho psa
v bezprostiedni blizkosti sedadla. Pokud je vyuzitelnost nizka, ani koc¢arek a ani vodici pes
nevidomych se do prostoru nevejde. Nizkd vyuzitelnost je tedy urCena prevazné jen pro
seniory.

5.1.3 Stanoveni vah Kritérii

Existuje nékolik metod ke stanoveni vah kritérii jako naptiklad metoda poradi, metoda
bodovani a metody parového porovnani. VSechny jsou zalozeny na subjektivnim posouzeni o
tom, kterd kritéria jsou zasadni a kterda méné. Vyhnout se subjektivit¢ pfi stanovovani vah
kritérii byl vytvoren dotaznik, pfi¢emz bylo dotazovano 275 respondentl riznych vékovych
skupin. Soucasti dotazniku jsou ¢tyfi matice, ve kterych jsou uvedeny jednotliva kritéria, ktera
respondenti hodnotili na stupnici od 1-5 podle toho, v jaké mife ovliviiuji kritéria jejich pohodli
v tramvajovych vozidlech nebo co povazuji za méné ¢i vice dilezité. Dotaznik byl vytvoren
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pomoci Google Docs a rozeslan na socialni siti Facebook, pficemz se jednalo o respondenty
riznych vékovych skupin prevazné z plzeiiského kraje.

1) Prosim uved’te, v jaké mife ovliviiuji nasledujici faktory vase pohodli v MHD.

V prvni ¢asti dotazniku byli respondenti pozadani, aby ohodnotili, v jaké mife ovliviiuji
dand kritéria jejich pohodli v MHD. Tyto kritéria jsou: Dostatek volného prostoru pro stojici
cestujici; dostatek mist k sezeni; nizkopodlaznost/bezbariérovost; pohodli a dostatek mista pti
nastupovani/vystupovani; pohodlnost sedadel, prostorna ulicka, prostor pro kolena, atd.;
dostupnost vyhrazenych mist pro invalidni voziky, koc¢arky, kola, atd.; dostupnost vyhrazenych
sedadel pro seniory, cestujici se zavazadly, atd.

Kritérium tykajici se pohodli sedadel apod., multifunkénich mist a vyhrazenych sedadel
byly vtéto casti hodnoceny jako celek. V dalSich sekcich dotazniku jsou hodnoceny
individualn¢ a detailnéji.

Prosim uvedte, v jaké mite ovliviuji nasledujici faktory vase
pohodli v MHD. *

1 temer 5znagné
NEOVLIVNUJE 2 3 4 OVLIVNUJE
moje pohodli moje pohodli

Dostatek volného prostoru pro
stojici cestujici O O O O O
Dostatek mist k sezeni O O O O O
NizkopodlaZnost/bezbariérovost O O O O O
Pohodli a dost mista pri
nastupovani/vystupovani O O O O O
PohodInost sedadel, prostorna
ulicka, prostor na kolena, atd. O O O O O
Dostupnost vyhrazenych mist
pro invalidni voziky, koCarky, O O O O O
kola, atd.
Dostupnost vyhrazenych
sedadel pro seniory, cestujici se O O O O O

zavazadly, atd.

Obrazek 5-1 Prvni ¢ast dotazniku

Ze ziskanych dat je nutné stanovit vahy. U kazdého kritéria se vynéasobi pocet
respondenttl, kteti volili urcité ¢islo ze stupnice 1-5, s timto konkrétnim ¢islem ze stupnice.
Souciny poctu respondentti s Cislem ze stupnice se u kazdého kritéria sectou. Z téchto soucti
pro kazdé kritérium se spocita celkova suma a kazdy soucet pro kazdé kritérium se vydéli touto
celkovou sumou. Tim ziskdme vahu kritéria. Pro kontrolu by se suma vSech vah kritérii m¢la
rovnat 1.
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Prosim uvedte, v jaké mife ovliviiuji nasledujici faktory vase pohodli v MHD.

M 1 téméf NEOVLIVNUJE moje pohodli [l 2 3 B4 W Sznatné OVLIVNUJE moje pohodii

Dostatek volného Dostatek mist k Nizkopodlaznost Pohodli a dostatek PohodInost sedadel, Dostupnost Dostupnost

prostoru pro stojici sezeni bezbari¢rovost mista pfi nastupovini prostoma ulicka, vyhrazenych mist pro vyhrazenych sedadel

cestujici vystupovani prostor na kolena, atd. invalidni voziky, pro seniory, cestujici
kocarky, atd. se zavazadly, atd

Graf 5-1 Hodnoceni prvni ¢asti dotazniku
neovliviiuje ovliviiuje
1/2(3 (4|5

kritéria resp. body viha pofadi
Dostatek volného prostoru pro stojici cestujici 26 19 65 69 96 2751015 0,170 1
Dostatek mist k sezeni 22 36 56 64 97 275 1003 0,168 2
NizkopodlaZnost/bezbariérovost 112 51 54 32 26 275 634 0,106 7
Pohodli a dost mista pfi nastupovani/vystupovani 21 35 72 88 59 275 954 0,160 4
Pohodlnost sedadel, prostorna uli¢ka, prostor na kolena 3
atd. 20 36 80 67 72 275 960 0,161
Dostupnost wwhrazenych mist pro invalidni voziky, kogarky, 5
kola, atd. 77 62 66 44 26 275 705 0,118
Dostupnost vwhrazenych sedadel pro seniory, cestujici se 5
zavazadly, atd. 72/ 65 73/ 41 24 275 705 0,118

Tabulka 5-3 Nasbirana data k prvni ¢asti dotazniku

Z nasbiranych dat prvni sekce dotazniku je zfejmé, Ze cestujicim nejvice zalezi na tom, zda
maji dostatek volného prostoru pro stani, tzn. zda interiér pisobi oteviené a prostorné. Pro toto
kritérium hodnotilo 96 respondentti, Ze dostatek volného prostoru pro stani zna¢né ovlivituje
jejich pohodli v MHD. Pouze 26 respondent z275 uvedlo, ze tento faktor jejich pohodli
neovliviuje.

Dalsi kritérium, které znacné€ ovlivituje pohodli cestujicich je dostatek mist k sezeni.
Celkem 97 respondentii uvedlo, ze mit k dispozici misto k sezeni zna¢n¢ ovliviiuje jejich
pohodli v MHD a pouze 22 respondentti uvedlo, ze toto kritérium jejich pohodli neovliviiuje.

Tteti kritérium, které je dilezité pro cestujici v tramvajich je pohodlnost sedadel, prostorna
ulicka, prostor na kolena apod. V tomto ptipadé 72 respondentii uvedlo, Ze tento faktor zna¢né
ovliviiuje jejich pohodli v MHD a naopak pouze 20 respondenti uvedlo, Ze toto kritérium
neovliviiuje jejich pohodli.

U dalsiho kritéria, které se tyka pohodli pfi nastupovani a vystupovani, uvedlo 59
respondenttl, Ze pohodli pfi vystupu a nastupu znacné ovliviiuje jejich pohodli a 21 lidi uvedlo,
Ze toto témet neovlivituje jejich pohodli.

Zbylé kritéria byla hodnocena tak, Ze pocet respondentd, ktefi tvrdi, ze kritérium témer
neovlivituje jejich pohodli v MHD, pievysuje nad poctem respondentil, ktefi tvrdi, ze dané
kritérium znacn¢ ovliviiuje jejich pohodli v MHD. VSechna tato kritéria se tykaji méné
pocetnéjsich skupin cestujicich, jejichz mobilita je né¢jak omezend. Jednd se o multifunkéni
prostory, prostory s vyhrazenymi sedadly a celkové o nizkopodlaznost. U nizkopodlaznosti

79



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova

uvedlo dokonce 112 respondentd, Ze toto kritérium téméf neovliviiuje jejich pohodli, a ma proto
nejmensi vahu.

2) Ohodnot’te prosim, v jaké mire ovliviiuji nasledujici kritéria vaSe pohodli v MHD.

V druhé sekci dotazniku je detailnéji rozebrana skupina kritérii spadajici do skupiny
,Pohodlnost sedadel, prostorna ulicka, prostor pro kolena, atd.,* kterd byla hodnocena v prvni
¢asti dotazniku. Véha této skupiny ¢ini 0,161 z 1. Tato kategorie kritérii se dale rozpada na
kritéria: Sitka ulicky, Sitka sedadla, prostor pro kolena, prostor pro kolena ve ¢tyisedadle (2
osoby naproti sob¢). Dle separatniho vyhodnoceni vah pro tyto kritéria se dle spravného poméru
ptifadi vahy, jejichz suma bude ¢init 0,161 vici celku.

Ohodnotte prosim, v jaké mife ovliviiuji ndsledujici kritéria vase
pohodli v MHD. *

1 témeér 5znacné
NEOVLIVNUJE 2 3 4 OVLIVNUJE
moje pohodli moje pohodli
Sifka ulicky O O O O O
Sitka sedadla O O O O O
P
e O O O O O

Prostor pro

kolena ve

Ctyrsedadle (2 O O O
osoby naproti

sobé)

O
O

Obrazek 5-2 Druha ¢ast dotazniku

V tomto ptipad¢ se vyhodnocovaly dvé rizné véhy pro kazdé kritérium. Nejdiive se
vyhodnotily vahy v ramci této skupiny Ctyi kritérii stejnym zpisobem jako v prvni ¢asti
dotazniku, tzn. soucet téchto Ctyt vah je 1. Dle tohoto separatniho vyhodnoceni vah pro tato
kritéria se dale ptiradily vahy vaci celku (tzn. vaci vSem zbylym kritériim v prvni sekci
dotazniku) ve spravném pomeéru tak, aby jejich soucet byl 0,161.
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Ohodnotte prosim, v jaké mife ovliviiuji nasledujici kritéria vase pohodli v
MHD.

100

B 1 tém&F NEOVLIVNUJE moje pohod!i [l 2 3 W4 W 5znaéné OVLIVNUJE moje pohodii
80
60
40
20
0 n
Sifka ulicky Sifka sedadla Prostor pro kolena Prostor pro kolena ve
Ctyfsedadle (2 osoby naproti
SObé)

Graf 5-2 Hodnoceni druhé ¢asti dotazniku

neovliviiuje ovliviuje

vdha
kritéria Bl Il resp. body viha pofadi celk.
Sitka ulicky 26 56 80 61 52 275 882 0,241 3 0,039
Sitka sedadla 41 75 67 59 33 275 793 0,217 4 0,035
Prostor pro kolena 26 43 67 63 76 275 945 0,258 2 0,041
Prostor pro kolena ve étyfsedadle (2 osoby naproti sobé) 11 28 62 83 91 275 1040 0,284 1 0,046

0,161

Tabulka 5-4 Nasbirana data k druhé ¢asti dotazniku

Z vysledkii druhé casti dotaznikl vyslo najevo, Ze cestujici ptikladaji nejveétsi vahu tomu,
aby méli dostatek prostoru pro kolena v ptipad¢, kdy jejich sedadlo ¢eli sedadlu jinému a musi
tak prostor pro kolena sdilet s dal§im cestujicim. 91 respondentti hodnotilo toto kritérium jako
to, které ovliviiuje znacn¢ jejich pohodli v tramvajich. Pouze 11 respondentii hodnotilo toto
kritérium naopak.

Dalsim dtlezitym faktorem pro cestujici je dostatek prostoru pro kolena mezi klasickymi
za sebou ftazenymi sedadly. Zde hodnotilo 76 respondenti toto kritérium jako znacné

ovlivityjici pohodli a 26 jako kritérium bez vlivu na jejich pohodli v MHD.

Jako dalsi se umistila §itka ulicky, kde 52 respondentt uvedlo, Ze tento parametr mé znacny
vliv na jejich pohodli v tramvajich a 26 respondentil toto kritérium nepovazuje za dulezité.

Jako posledni se umistila Sitka sedadla, kde pocet respondentti, kteti uvedli, ze tento
parametr nema na jejich pohodli v MHD téméf vliv, pfevysuje poctu respondentd, kteti uvedli,
ze Sitka sedadla ma znac¢ny vliv na pohodli v MHD. Tato cisla jsou 41:33 respondenttl.

3) Multifunkéni prostory: Ohodnot’te prosim, co je podle vas v MHD nejduleZité;jsi.

Ve tieti sekci dotazniku je detailnéji rozebrana skupina kritérii spadajici do kategorie
,Dostupnost vyhrazenych mist pro invalidni voziky, ko¢arky, kola, atd.,” ktera byla hodnocena
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v prvni ¢asti dotazniku. Vaha této skupiny ¢ini 0,118 z 1. Tato kategorie kritérii se dale rozpada
na kritéria: dostate¢né¢ mnozstvi mist pro invalidni voziky, koc¢arky, apod.; snadny ptistup pro
invalidni voziky, kocarky, apod.; univerzalnost vyuziti téchto vyhrazenych mist (pfitomnost
sklapénych sedadel, opéradel, atd.). Dle separatniho vyhodnoceni vah pro tyto kritéria se dle
spravného poméru ptifadi vahy, jejichz suma bude ¢init 0,118 vici celku.

Multifunkéni prostory: Ohodnotte prosim, co je podle vas v MHD
nejdulezit&jsi. *
1 NEDULEZITE 2 3 4 DULEZITE

Dostatecné
mnozstvi mist

pro invalidni O O O O O

voziky, koCarky,
apod.

Snadny pfistup
invalidni
Ry O O O O O

apod.

Univerzalnost
vyuziti téchto
vyhrazenych

mist (pfitomnost O O O O O
sklapénych

sedadel,

opéradel, atd.)

Obrazek 5-3 Treti ¢ast dotazniku

Stejné jako v druhé ¢asti dotazniku se i v tomto piipadé vyhodnocovaly dvé riizné vahy
pro kazdé kritérium. Nejdiive se vyhodnotily vahy v ramci této skupiny tii kritérii stejnym
zpusobem jako v prvni ¢asti dotazniku, tzn. soucet téchto tii vah je 1. Dle tohoto separatniho
vyhodnoceni vah pro tyto kritéria se dale ptitadily vahy vaci celku (tzn. viéi vSem zbylym
kritériim v prvni sekci dotazniku) ve spravném pomeéru tak, aby jejich soucet byl 0,118.
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Multifunkéni prostory: Ohodnotte prosim, co je podle vas v MHD
nejddlezité;jsi.

BN 1 NEDULEZITE 1M 2 3 W4 W OULEZITE
100

80
60
40

20

Dostate¢né mnoZstvi mist pro Snadny pfistup pro invalidni voziky, Univerzalnost vyuZitl téchto
invalidni voziky, ko¢arky, apod. kotarky, apod. vyhrazenych mist (pFitomnost
sklapénych sedadel, opéradel, atd.)

Graf 5-3 Hodnoceni tieti ¢asti dotazniku

nedilefité  dllezité

vaha
kritéria 12 3 4 5 1ecp body véha pofadi celk.
Dostateéné mnoistvi mist pro invalidni voziky, kotarky, atd. 18 37 70 67 83 275 985 0,326 2 0,039
Snadny pfistup pro invalidni voziky, koéarky, apod. 16 28 53|71 107 275/1050 0,348 1 0,041
Univerzalnost wyuiiti téchto vyhrazenych mist 24 27 71 73 80 275 983 0,326 3 0,038
0,118

Tabulka 5-5 Nasbirana data ke ti‘eti ¢asti dotazniku

Ze tieti Casti dotazniku vyslo najevo, Ze co se ty¢e multifunkénich prostort, lidé povazuji
za nejdilezitéjsi snadny pristup pro invalidni voziky, ko¢arky, apod. 107 respondentti hodnotilo
toto kritérium jako velmi dilezité a pouze 16 respondentti jako nediilezité.

Dale respondenti povazuji za dulezité, aby byl v interiérech tramvaji dostate¢ny pocet
multifunkénich mist. Toto povazuje 83 respondentti jako velmi dilezité a 18 respondentil jako
nedulezité.

Jako nejméné dulezity faktor povazuji cestujici, aby tato multifunkéni mista byla
univerzalni i pro ostatni skupiny cestujicich a byly vybaveny naptiklad sklapécimi sedadly,
opéradly, apod. Toto kritérium ohodnotilo 80 lidi jako velmi dulezité a 24 respondentii jako
nedulezité.

4) Tzv. vyhrazené sedadlo (pro seniory, slepce s vodicimi psy, atd.): Ohodnot’te prosim,
co je podle vas v MHD nejdilezité;jsi.

Ve ctvrté sekci dotazniku je detailnéji rozebrana skupina kritérii spadajici do kategorie
,Dostupnost vyhrazenych sedadel pro seniory, cestujici se zavazadly, atd., ktera byla
hodnocena v prvni ¢asti dotazniku. Véha této skupiny ¢ini 0,118 z 1. Tato kategorie kritérii se
dale rozpadd na kritéria: dostatené mnozstvi vyhrazenych sedadel; snadny pfiistup
k vyhrazenému sedadlu; univerzalnost vyuziti vyhrazeného sedadla (dostatek prostoru i pro
vodiciho psa, dostatek prostoru i pro ko¢arky, apod.). Dle separatniho vyhodnoceni vah pro tyto
kritéria se dle spravného poméru ptiradi vahy, jejichz suma bude ¢init 0,118 viici celku.
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Tzv. vyhrazené sedadlo (pro seniory, slepce s vodl’cimi psy, atd.):

vvvvv
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Obrazek 5-4 Ctvrta &st dotazniku

Stejné jako v druhé a treti ¢asti dotazniku se i v tomto piipad¢ vyhodnocovaly dveé rtizné
vahy pro kazdé kritérium. Nejdiive se vyhodnotily vahy v radmci této skupiny tii kritérii stejnym
zpusobem jako v prvni ¢asti dotazniku, tzn. soucet téchto tii vah je 1. Dle tohoto separatniho
vyhodnoceni vah pro tyto kritéria se dale ptitadily vahy vaci celku (tzn. viéi vSem zbylym
kritériim v prvni sekci dotazniku) ve spravném poméru tak, aby jejich soucet byl 0,118.

Tzv. vyhrazené sedadlo (pro seniory, sIepce s vodicimi psy, atd.): Ohodnotte

vvvvv

% BN 1 NEDULEZITE | 2 3 W4 W 5DULEZITE
100
75
50
25 I
0 Dostate&né mnoZstvi vyhrazenych sedadel Univerzélnost vyuZitl vyhrazeného se..

Snadny pfistup k vyhrazenému sedadlu

Graf 5-4 Hodnoceni ¢tvrté ¢asti dotazniku
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nedileiité  dlleiité

vidha
kritéria R e resp. body viha pofadi celk.
Dostateéné mnoZstvi vwhrazenych sedadel 21 53 89 51 61 275 903 0,297 3 0,035
Snadny pfistup k vwwhrazenému sedadlu 12 27 47 75114 2751077 0,355 1 0,042
Univerzalnost wyuiiti vwhrazeného sedadla 13 31 54 65112 275 1057 0,348 2 0,041
0,118

Tabulka 5-6 Nasbirana data k ¢tvrté ¢asti dotazniku

Z posledni ¢asti dotazniku, kterd souvisi s vyhrazenymi sedadly, je zjevné, Ze respondenti
odpovidali podobné jako v pfipadé multifunkénich mist. Jako nejdilezitéjsi povazuji
respondenti snadny pfistup k vyhrazenym sedadlim. 114 respondenti toto kritérium oznacuje
jako dulezité a pouze 12 respondent toto povazuje jako nedtlezité.

Na druhém misté se umistila univerzalnost vyuziti vyhrazeného sedadla. 112 respondentii
toto povazuje za velmi dilezité a pouze 13 respondentti jako nedulezité.

Jako nejméné dulezity povazuji respondenti pocet vyhrazenych sedadel, které jsou
k dispozici. 61 respondentii toto hodnoti jako velmi dulezité a 21 jako nedilezité.

5) Finalni seznam Kkritérii

Po implementaci dil¢ich kritérii dostavame kone¢ny seznam sledovanych kritérii, které jsou
ohodnoceny vahami, jejichz soucet se rovna hodnot¢ 1:

neovliviiuje ovliviuje

kritéria 1 2 3 4 5 resp. body viha pofadi
Prostor, | Dostatek volného prostoru pro stojici cestujici 26 19 65 69 96 275 1015 0,170 1
nastup/  postatek mist k sezeni 22 36 56| 64 97| 275 1003 0,168 2
WSIUP |\ izkopodiaZnost/bezbariérovost 112 51 54 32 26 275 634 0,106 4
Pohodli a dost mista pfi nastupovani/vystupovani 21 35 72 88 59 275 954 0,160 3
PohodInost Sitka ulicky 26 56 80 61 52 275 882 0,039 10
prvkiv | §itka sedadla 41 75 67 59 33 275 793 0,035 14
interiéru  procror pro kolena 26 43 67 63 76 275 945 0,041 7
Prostor pro kolena ve tyfsedadle (2 osoby naproti sobé) 11 28 62 83 91 275 1040 0,046 5
Multi- Dostateéné mnoZstvi mist pro invalidni voziky, kotarky, atd. | 18 37 70 67 83 275 985 0,039 11
funkeéni ' gpadny pristup pro invalidni voziky, koéarky, apod. 16 28 53 71 107 275 1050 0,041 9
mista Univerzalnost wuiiti téchto vwhrazenych mist 24 27/ 71 73 80| 275 983 0,038 12
Vyhrazend postateéné mnoistvi vyhrazenych sedadel 21 53 89 51 61 275 903 0,035 13
sedadla | 2 dny pristup k whrazenému sedadlu 12| 27 47 75114 275 1077 0,042 6
Univerzalnost wuiiti vwhrazeného sedadla 13 31 54 65 112 275 1057 0,041
1,000

Tabulka 5-7 Finalni seznam Kritérii se stanovenymi vahami

5.1.4 Naméreni hodnot k danym Kritériim v interiéru tramvaje

Mgfeni jednotlivych parametrt se provadélo na zéklade ptidorysnych vykresii tramvaji,
které se prevedly v softwaru Siemens NX do spravného meéftitka na zakladé nejvétsich
parametrt tramvaje danych vyrobcem v katalozich.
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Obrazek 5-5 Piiklad ptidorysného vykresu tramvaje ForCity Praha 15T

EIEI

Naméfené hodnoty se zanaSely do tabulky (viz Tabulka 5-8 Ptiklad tabulky métenych
a dopocitavanych parametrii pro tramvaj ForCity Praha 15T). Hodnoty, které se v interiéru
m¢éfily jsou v tabulce oznaceny oranzovou barvou a hodnoty dopocitavané jsou oznaceny
cernou barvou. Dopocitavani je blize popsano v kapitole Definovani kritérii. Tu¢né jsou dale
vyznacena ta kritéria, kterym se pomoci dotazniku ptitazovaly vahy.

Standardi-
Naméfend zovand

Kritérium Jednotka hodnota  hodnota
Celkova plocha mm® 67 404 000
Celkovy wyuiitelna plocha pro cestujici mm* 51131021
Prostor pro stojici cestujici % 37

Plocha pro stojici cestujici mm2 24713 305

Kapacita pro stojicl cestujici (4 0s./m2) potet osob 99

Kapacita pro stojici cestujici (6 0s./m2) potet osob 148
Prostor pro sedici cestujici % 39

Plocha pro sedici cestujici mm® 26417 716

Kapacita pro sedicl cestujici potet osob 60
NizkopodlaZnost vozidla % 100

Vysoké podlaha mm” 0
Vytiienost dvefi pFi nastupu a vystupu mm/kapacita 59

Potet osob na 1 dvefe potet osob/dvefe 26

Pocet jednokfidlych dvefi ks 0

Potet dvoukfidlych dvefi ks 6

Sitka jednokfidlych dvefi mm 0 650

Sitka dvoukfidlych dvefi mm 1550 1300
Sitka ulicky mm 500 800
Sitka sedadla mm 426 400
Prostor pro kolena pfi sedu mm 320 280
Prostor pro kolena pfi sedu (2 osoby naproti sobé) mm 430 500
Dostupnost multifunkénich prostori pro cestujici mm2/osoba 25457

Potet osob na 1 multifunkéni misto potet osob/misto 79

Potet multifunkénich mist ks 2

Velikost multifunkéniho mista mm?®| 2684000 | 3225000
PFistup k multifunénim prostoriim mm 1850
Vyuiitelnost multifunkénich mist stfedni
Dostupnost vyhrazenych sedadel pro cestujici mm/osoba 32

Pocet osob na 1 wyhrazené misto potet osob/misto 20

Potet wyhrazenych sedadel ks 8

Sitka sedadla wyhrazeného sedadla mm 630 440
Pristup k vyhrazenému sedadlu mm 3 065
Vyuiitelnost vyhrazeného sedadla stfedni

Tabulka 5-8 Priklad tabulky méienych a dopocitavanych parametri pro tramvaj ForCity Praha 15T
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5.1.5 Zhodnoceni alternativ

V dalsim kroku dochazi ke zhodnoceni alternativ podle pfedem urcenych kritérii
s pfifazenymi vahami. Pro tento krok existuje né¢kolik metod, které je mozné kombinovat:
[93][94]

e Aspiracni urovné — tato hodnota kritéria oznacuje troven, pod kterou uz neni mozné
vybér provést, protoze hodnoty mensi jsou neptipustné. Tato metoda je vhodna pro
rychlou eliminaci nékterych variant. Aspirac¢ni Uroven je dale pouzita v metodach
PRIAM a v konjunktivni a disjunktivni metodé.

e Vybér dominantnich variant — tato metoda se pouziva, pokud nejsou stanoveny vahy
kritérii a dochazi v ni k eliminaci dominovanych variant. Dominovand varianta je ta,
kterd ma stejnou nebo mensi hodnotu u jednotlivych kritérii nez varianta dominujici.
Do této skupiny patii i grafickd metoda vybéru dominujicich variant, a to pomoci
polygonalniho zobrazeni kritérii.

e Metody zaloZené na ordinalnich informacich — pouzivad se tehdy, pokud jsou
k dispozici jen ordinalni informace ke kritériim, tzn. Ze jsou k dispozici informace typu
tramvaj A je draz$i nez tramvaj B, apod. Do této skupiny se naptiklad fadi metoda
poradi.

e Metody zaloZené na kardinalnich informacich — zakladem téchto metod jsou vypocty
maximalizace uZzitku nebo nejmensi vzdéalenosti od ideédlni alternativy. Informace
ptitom vyjadfuji rozdily mezi objekty, naptiklad tramvaj A je dvakrat drazsi nez tramvaj
B. Do této skupiny patii naptiklad metoda vazeného souctu, kterd je zalozend na
vypoctu maximalizace uzitku, anebo sem patii napiiklad metoda TOPSIS, kterd je
naopak zalozena na vypoctu nejmensi vzdalenosti od ideélni alternativy.

Pro nad$ piipad multikriteridlniho rozhodovani byla zvolena metoda zaloZzena na
kardinalnich informacich, a to konkrétné¢ metoda vazeného souctu, jelikoz jsou k dispozici
hodnoty, kterymi Ize vyjadfit rozdily mezi objekty, tj. jsou kardinalni. Déle byla volena proto,
ze je zalozena na vypoctu maximalizace uzitku. Metoda aspiracni Grovné nebyla zvolena,
protoze by doslo k rychlé eliminaci téch variant, které naptiklad nemaji v interiéru tramvaje
dostupné vyhrazené sedadlo. To je nezaddouci, protoze snahou je posoudit i jiné faktory
v interiéru tramvaje, které by svou vyznamnosti prevysily i fakt, Ze neni ve vozidle pfitomné
vyhrazené sedadlo. Tato varianta by pravdépodobn¢ nebyla tou nejoptimalné;jsi, ale i ptesto by
mohlo dojit k zajimavym ergonomickym zjisténim. Metoda vybéru dominantnich variant
nebyla volena proto, ze nepocita s vahami kritérii a metody zaloZené na ordinalnich informacich
nebyly zvoleny vzhledem k typu informaci.

V ramci metody vazeného souctu byla nejprve vygenerovana tabulka (viz Tabulka 5-9
Vyhodnoceni variant - hodnoty kritérii kazdé varianty tramvaje), ve které byly v tadcich
uvedena jen ta kritéria, kterym byla pfifazena véha. Nutné bylo také definovat, o jaky typ
kritéria se jednd, zda je to kritérium maximaliza¢ni nebo minimaliza¢ni. Ve sloupcich jsou
potom namétené/dopocitané ¢i uréené hodnoty kritérii pro kazdou variantu tramvaje.

V dalsi fazi (viz Tabulka 5-10 Vyhodnoceni variant - ptevod min. kritérii na max., preved

kvalitativnich kritérii na kvantitativni) vyhodnocovani je nutné prevést minimaliza¢ni kritéria
na maximaliza¢ni. To se provadi tak, Ze kazda hodnota minimaliza¢niho kritéria je odectena od
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maximalni hodnoty daného kritéria. Pokud se jedna o ptipad, kdy u nékterého typu tramvaje
kritérium Upln€ chybi, naptiklad absence vyhrazené¢ho sedadlo, potom je nutné k témto
kritériim danych typl tramvaji pfifadit hodnotu, ktera je rovna zdporné hodnoté maxima ze
vSech hodnot daného kritéria. Tim je zaruceno nejniz$i bodové ohodnoceni téchto kritérii
ptislusnych tramvaji.

Dale je nutné prevést kvalitativni kritéria na kvantitativni, tj. z hodnoty vyjadiené slovné
na hodnotu ¢iselnou. V piipad¢ vyuzitelnosti multifunkénich mist a vyhrazenych sedadel jsou
Skaly hodnoceni blize popsany v kapitole Definovani kritérii. Zptsob ptevedeni informaci na
kvantitativni typ kritéria se provede tak, ze v pfipadé¢ multifunkénich mist se hodnota ,,nizka“
rovna hodnot¢ 1, hodnota ,,stiedni* se rovna hodnoté 2, hodnota ,,vysokd* se rovna hodnot¢ 3
a hodnota vyuziti “velmi vysoka“ se rovna hodnoté 4. V ptfipadé vyuzitelnosti vyhrazenych
sedadel se hodnota ,,nizka“ rovna hodnoté 1, hodnota ,,stfedni* se rovna hodnoté 2 a hodnota
,vysokd® se rovna hodnot¢ 3.

V posledni fazi (viz Tabulka 5-11 Vyhodnoceni variant - pfevedeni hodnot do stejného
m¢éftitka, celkové vazené soucty) vyhodnocovani je nutné prevést hodnoty kritérii do stejného
m¢étitka hodnot, kterou jsou hodnoty od 0 do 1. Rozdily hodnot musi byt pfitom zachovany ve
spravném poméru. Hodnoty se ptepocitavaji tak, ze je od konkrétni hodnoty kritéria odectena
minimalni hodnota daného kritéria a vysledek je potom vydélen rozdilem maximalni a
minimalni hodnoty daného kritéria.

Dale se k jednotlivym kritériim ptifadi vahy, které byly urceny na zaklad¢ dotazniku
v kapitole Stanoveni vah kritérii. V poslednim kroku se vypocitaji vazené soucty tak, Ze se pro
kazdou variantu tramvaje sectou jednotlivé souciny hodnot kritérii a odpovidajicich vah.
Nejvyssi vazeny soucet prislusi optimalni varianté tramvaje, kterd je obecné ergonomicky
nejptijatelnéjsi pro cestujici.

Jako ergonomicky nejpfijatelnéjsi byla vyhodnocena tramvaj Citadis Compact firmy
Alstom.
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Kritéria

Prostor pro stojici cestujici [%]

Prostor pro sedici cestujici [%]
Nizkopodlaznost vozidla [%]
Vytizenost dvefi pfi nastupu a vystupu
[mm/kapacita)

Sitka ulicky [mm]

Sitka sedadla [mm]

Prostor pro kolena pfi sedu [mm]
Prostor pro kolena pfi sedu (2 osoby
naproti sobé) [mm)]

Dostupnost multifunkénich prostort pro
cestujici [mm?/kapacita]

Pristup k multifunénim prostoram [mm)]

Vyuzitelnost multifunkénich mist [-]
Dostupnost vyhrazenych sedadel pro
cestujici [mm/kapacita)

Pristup k vyhrazenému sedadlu [mm)]
Vyuzitelnost vyhrazeného sedadla [-]

Kritéria

Prostor pro stojici cestujici [%)]
Prostor pro sedici cestujici [%]
Nizkopodlaznost vozidla [%]
Vytizenost dvefi pfi nastupu a vystupu
[mm/kapacita]

Sitka ulicky [mm)

Sitka sedadla [mm]

Prostor pro kolena pfi sedu [mm]
Prostor pro kolena pfi sedu (2 osoby
naproti sobé) [mm)]

Dostupnost multifunkénich prostora pro
cestujici [mm?/kapacita)

Pfistup k multifunénim prostorim [mm)]

Vyuzitelnost multifunkénich mist [-]
Dostupnost vyhrazenych sedadel pro
cestujici [mm/kapacita]

Pristup k vyhrazenému sedadlu [mm]
Vyuzitelnost vyhrazeného sedadla [-]

ForCity ForCity STS110b

Max./ Citadis Citadis  Citadis  Flexity ForCity Avenio ForCity ForCity Classic Classic Braun- STS109j STS11lo STS105p
Min. 302 Compact X05 Melbourne Alfa 15T Haag Plus 29T Plus30T EVO1 26T Tango 28T ULF schweig Jena Olsztyn  Poznan

max 54,5 55,6 53,7 44,0 36,7 49,8 47,7 51,1 39,8 51,8 43,3 46,3 41,3 34,9 41,5 51,2 38,7
max 36,1 35,5 34,0 38,8 39,2 36,8 36,7 27,7 40,2 24,9 37,0 334 27,6 44,5 40,2 26,4 28,1
max 67,0 77,7 80,3 71,8 100,0 71,6 69,2 73,0 63,0 77,6 60,8 86,1 74,8 60,3 64,7 67,6 100,0
max 35,5 47,4 36,2 19,2 49,1 314 314 33,8 57,3 324 39,9 35,0 55,6 38,5 314 45,0 47,1
max 456,0 630,0 650,0 600,0 500,0 590,0 580,0 600,0 570,0 690,0 640,0 560,0 670,0 525,0 515,0 690,0 610,0
max 425,0 455,0 500,0 455,0 426,0 475,0 475,0 475,0 440,0 450,0 420,0 450,0 420,0 450,0 430,0 425,0 475,0
max 395,0 300,0 470,0 300,0 320,0 300,0 210,0 300,0 250,0 300,0 210,0 200,0 240,0 280,0 300,0 300,0 220,0
max 600,0 600,0 600,0 635,0 430,0 450,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 580,0 585,0 500,0 665,0
max 10 640,2 15333,8 16109,7 20107,8 25457,5 27 826,9 16029,3 33318,8 27 446,1 23564,9 10864,7 27 121,5 15527,9 25039,4 192950 17749,6 63043,1
max 350,0 10350 710,0 0,0 1510,0 1350,0 1370,0 1380,0 14300 695,0 1780,0 580,0 1820,0 17350 22100 2110,0 16600
max 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0 4,0 2,0 2,0 3,0 2,0 4,0 4,0 2,0 3,0 2,0 2,0 4,0
max 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7 0,0 2,3 9,9 113 0,0 10,4 0,0 19,8 0,0 0,0 16,1 2,8
max -3386,0 -3386,0 -3386,0 -3 386,0 3210 -3386,0 16410 300,0 0,0 -3386,0 851,0 -3386,0 1636,0 -3386,0 -3386,0 21210 921,0
max 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2,0 2,0 3,0 0,0 2,0 0,0 3,0 0,0 0,0 3,0 3,0

ForCity ForCity STS110b

Max./ Citadis Citadis  Citadis Flexity ForCity Avenio ForCity ForCity Classic Classic Braunsch STS109j STS11lo STS105p
Min. 302 Compact X05 Melbourne Alfa 15T Haag Plus 29T Plus30T EVO1 26T Tango 28T ULF weig Jena Olsztyn Poznan

max 54,5 55,6 53,7 44,0 36,7 49,8 47,7 51,1 39,8 51,8 433 46,3 413 34,9 41,5 51,2 38,7
max 36,1 35,5 34,0 38,8 39,2 36,8 36,7 27,7 40,2 24,9 37,0 334 27,6 44,5 40,2 26,4 28,1
max 67,0 77,7 80,3 71,8 100,0 71,6 69,2 73,0 63,0 77,6 60,8 86,1 74,8 60,3 64,7 67,6 100,0
max 35,5 47,4 36,2 19,2 49,1 31,4 314 33,8 57,3 32,4 39,9 35,0 55,6 38,5 31,4 45,0 47,1
max 456,0 630,0 650,0 600,0 500,0 590,0 580,0 600,0 570,0 690,0 640,0 560,0 670,0 525,0 515,0 690,0 610,0
max 425,0 455,0 500,0 455,0 426,0 475,0 475,0 475,0 440,0 450,0 420,0 450,0 420,0 450,0 430,0 425,0 475,0
max 395,0 300,0 470,0 300,0 320,0 300,0 210,0 300,0 250,0 300,0 210,0 200,0 240,0 280,0 300,0 300,0 220,0
max 600,0 600,0 600,0 635,0 430,0 450,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 580,0 585,0 500,0 665,0
max 10 640,2 15333,8 16109,7 20107,8 25457,5 27 826,9 16029,3 33318,8 27 446,1 23564,9 10864,7 27121,5 15527,9 25039,4 19295,0 17 749,6 63 043,1
min 3010,0 2325,0 26500 3360,0 18500 2010,0 19900 1980,0 19300 26650 15800 27800 15400 16250 11500 12500 17000

velmi velmi velmi velmi velmi velmi velmi

max vysoka vysoka vysoka vysoka stredni vysoka stfedni stfedni vysoka stfedni vysoka | vysokd stfedni vysoka stfedni stfedni wvysoka

max 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7 0,0 2,3 9,9 11,3 0,0 10,4 0,0 19,8 0,0 0,0 16,1 2,8
min 0,0 0,0 0,0 0,0 30650 0,0 17450 3086,0 33860 0,0 25350 0,0 17500 0,0 0,0 12650 24650
max 0 0 0 0 stredni 0 stiedni stfedni |vysoka 0 stiedni 0 vysoka 0 0 vysoka |vysoka
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ForCity ForCity STS110b

Max./ Citadis Citadis  Citadis  Flexity ForCity Avenio ForCity ForCity Classic Classic Braun- STS109j STS1llo STS105p
Kritéria Min. 302 Compact X05 Melbourne Alfa15T Haag Plus 29T Plus30T EVO1 26T Tango 28T ULF schweig Jena Olsztyn  Poznan Vidha
Prostor pro stojici cestujici [%] max 0,946 1,000 0,908 0,439 0,083 0,721 0,618 0,782 0,235 0,819 0,408 0,550 0,311 0,000 0,320 0,790 0,184 0,170
Prostor pro sedici cestujici [%] max 0,571 0,542 0,465 0,712 0,730 0,610 0,605 0,140 0,782 0,000 0,620 0,435 0,137 1,000 0,784 0,077 0,163 0,166
Nizkopodlaznost vozidla [%] max 0,170 0,438 0,503 0,289 1,000 0,286 0,224 0,320 0,069 0,436 0,013 0,650 0,365 0,000 0,111 0,184 1,000 0,106
Vytizenost dvefi pfi nastupu a vystupu
[mm/kapacita] max 0,427 0,740 0,447 0,000 0,785 0,319 0,321 0,384 1,000 0,346 0,544 0,415 0,955 0,505 0,318 0,676 0,731 0,159
Sitka ulicky [mm] max 0,000 0,744 0,829 0,615 0,188 0,573 0,530 0,615 0,487 1,000 0,786 0,444 0,915 0,295 0,252 1,000 0,658 0,039
Sitka sedadla [mm) max 0,063 0,438 1,000 0,438 0,075 0,688 0,688 0,688 0,250 0,375 0,000 0,375 0,000 0,375 0,125 0,063 0,688 0,035
Prostor pro kolena pfi sedu [mm] max 0,722 0,370 1,000 0,370 0,444 0,370 0,037 0,370 0,185 0,370 0,037 0,000 0,148 0,296 0,370 0,370 0,074 0,042
Prostor pro kolena pfi sedu (2 osoby
naproti sobé) [mm] max 0,723 0,723 0,723 0,872 0,000 0,085 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,638 0,660 0,298 1,000 0,046
Dostupnost multifunkénich prostord pro
cestujici [mm?/kapacita) max 0,000 0,090 0,104 0,181 0,283 0,328 0,103 0,433 0,321 0,247 0,004 0,315 0,093 0,275 0,165 0,136 1,000 0,038
Pristup k multifunénim prostorim [mm] max 0,158 0,468 0,321 0,000 0,683 0,611 0,620 0,624 0,647 0,314 0,805 0,262 0,824 0,785 1,000 0,955 0,751 0,041
Vyuzitelnost multifunkénich mist [-] max 0,500 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,500 0,000 1,000 1,000 0,000 0,500 0,000 0,000 1,000 0,039
Dostupnost vyhrazenych sedadel pro
cestujici [mm/kapacita] max 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,072 0,312 0,357 0,000 0,329 0,000 0,624 0,000 0,000 0,509 0,089 0,036
Pristup k vyhrazenému sedadlu [mm] max 0,000 0,000 0,000 0,000 0,673 0,000 0,913 0,669 0,615 0,000 0,769 0,000 0,912 0,000 0,000 1,000 0,782 0,042
Vyutitelnost vyhrazeného sedadla [-] max 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 0000 0667 0667 1,000 0,000 0667 0,000 1,000 0,000 0000 1,000 1,000 0,042
Celkové vazené soucty 0,433 0,578 0,554 0,364 0,525 0,447 0,438 0,438 0,524 0,344 0,450 0,406 0,461 0,374 0,354 0,491 0,565
Poradi 12 1 3 15 4 9 10 11 5 17 8 13 7 14 16 6 2

ity

Ve vazene souc

roor~ 7

tka, celko

EFil

deni hodnot do stejného m

- pieve

i variant

,

Tabulka 5-11 Vyhodnocen

90



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova

5.2 Multikriterialni analyza: nalezeni optimalniho typu tramvaje pro
jednotlivé skupiny cestujicich

Ze ziskanych dat z méfeni rGznych parametrii uvniti interiéru tramvaji je dale mozné
zjistit optimalni variantu tramvaje pro konkrétni skupinu cestujicich.

5.2.1 Definovani alternativ

Alternativami jsou skupiny cestujicich, které byly rozdé€leny v kapitole Skupiny
cestujicich, kde jsou dale popsany jejich prostorové naroky vic¢i nékolika prvkiim v interiéru
tramvaje, které byly zjistény z literatury ¢i na zaklad¢ vlastniho méteni.

Skupiny cestujicich
Cestujici pramérné postavy
bez omezeni  Cestujici mensi postavy (véetné
mobility déti)
Cestujici vétsi postavy
Maminky doprovazejici dité v
kogarku

Cestujici se zavazadly a taskami
dotasné omezeni ) Y

mobili
ty Cestujici s cyklistickym kolem

Cestujici se zlomenou nohou &i

jinym drazem konéetin

Cestujici na invalidnim voziku

Seniofi se snizenou pohyblivosti
trvalé omezeni souvisejici s vysokym vékem

mobility
Cestujici se zrakovym
postiZzenim

Tabulka 5-12 Alternativy: skupiny cestujicich

5.2.2 Definovani Kritérii

Vybér optimélni varianty tramvaje se posuzuje na zakladé n¢kolika kritérii, kterd jsou
méfitelnd z ptidorysnych vykresti tramvaji a ke kterym existuji standardizované hodnoty
riznych typa cestujicich. Jednd se o nasledujici parametry: Sitka jednokfidlych dveti, Sitka
dvouktidlych dveti, sitka ulicky, Sitka sedadla, prostor pro kolena v ptipadé sedadel za sebou
fazenych, a 1 v ptipad¢ tzv. Ctyfsedadel, déale také velikost multifunkéniho mista a Sitka
vyhrazeného sedadla.

Kritéria

Dvoukfidlé dvefe [mm]

Vyhrazené sedadlo [mm]

Multifunkéni misto [mm2]

Prostor pro kolena [mm)]

Prostor pro kolena (2 osoby naproti sobé) [mm)]
Sitka sedadla [mm]

Sitka ulicky [mm]

Tabulka 5-13 Definovana Kritéria
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5.2.3 Stanoveni vah Kritérii

Jana Nedvédova

V této multikriterialni analyze byly vahy pfifazeny subjektivnéji. U skupin cestujicich
bez omezeni mobilit se v tvahu vzaly vysledky z druhé sekce dotazniku, kde respondenti
hodnotili to, v jaké mife ovliviiuji jejich pohodli kritéria prostor pro kolena u sedadel za sebou
fazenymi a u Ctyfsedadla, déle Sifka sedadla a Sitka ulicky. U skupin cestujicich s docasné
omezenou mobilitou se nejvyssi vaha prikladda multifunkénimu mistu a pfistupu do
tramvajového vozidla, srozdilem cestujicich sberlemi, u kterych se vaha ptiklada
vyhrazenému sedadlu pro n¢€ urceného. V ptipadé skupin s trvalym omezenim mobility se u
seniorll a cestujicich se zrakovym postizenim piiklada vaha vyhrazenému sedadlu a v ptipadé
cestujicich na invalidnim voziku je vdha razantné ptifazena logicky multifunkénimu mistu a
pfistupu do tramvajového vozidla. V Tabulka 5-14 Stanoveni vah se nachazi shrnuti vah pro
vSechna kritéria a skupiny cestujicich.

bez omezeni
mobility

dotasné omezeni
mobility

trvalé omezeni
mobility

Skupiny cestujicich/kritéria

Cestujici primérné postavy
Cestujici mendi postavy (vetné
déti)

Cestujici vétsi postavy
Maminky doprovazejici dité v
kotarku

Cestujici se zavazadly a taSkami
Cestujici s cyklistickym kolem
Cestujici se zlomenou nohou &i
jinym drazem konéetin
(pfevainé dolnich)

Cestujici na invalidnim voziku

Seniofi se snizenou pohyblivosti
souvisejicl s vysokym vékem
Cestujici se zrakovym
postiZenim

Prostor
Dvou- Vyhr. Multi- Prostor pro Sitka
kfidlé Seda- funkéni pro kolena  seda- Sifka
dvefe dlo misto kolena (2osoby) dla ulicky
[mm] [mm] [mmA2] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22
0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22
0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22
0,2 0 0,45 0,09 0,09 0,09 0,08
0,2 0 0,35 0,1 0,1 0,1 0,15
0,2 0 0,45 0,09 0,09 0,09 | 0,08
0,2 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15
0,4 0 0,5 0 0 0 0,1
0,2 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15
0,2 | 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15

Tabulka 5-14 Stanoveni vah

5.2.4 Naméreni hodnot k danym Kritériim v interiéru tramvaje

V Tabulka 5-15 jsou uvedeny vSechny skupiny cestujicich a k nim jsou pfifazeny
hodnoty jejich prostorové naro¢nosti vici danym kritériim, které jsou popsany blize v kapitole
Skupiny cestujicich. Nechybi ani fadek se standardizovanymi hodnotami ke kazdému kritériu

nezavisle na tom,

o kterou skupinu se jedna.
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Prostor
Dvou- Vyhr. Multi-  Prostor pro Sitka
kFidlé Seda- funkéni pro kolena  seda- Sitka
dvefe dlo misto kolena (2osoby) dla  ulicky

Skupiny cestujicich/kritéria [mm] [mm] [mMmA2] [mm] [mm] [mm] [mm]
Standardizovana hodnota 1300 440 3225000 280 500 400 800
Béini cestujicl 480 365 0 245 490 365 480
Cestujici vétdich postav 525/ 400 0 275 550 400 525
Cestujici mendich postav (vietné

déti) 440 340 0 235 470 340 440
Kotarky 650 365 973000 245 490 365 900
Zavazadla 480 365 247200 475 720 365 480
Cyklisti 845 365 702000 245 490 365 845
Berle 900 365 0 245 430 365 900
Invalidni vozik 780 365 975000 240 480 330 605
Seniofi (véetné choditek) 700 365 0 245 430 365 700
Nevidomi (véetné vodicich pst) 900 365 0 245 490 365 900

Tabulka 5-15 Prostorové naroky danych skupin cestujicich

V Tabulka 5-16 jsou uvedeny vSechny potiebné parametry, které¢ byly v dal§im kroku
naméieny ve vSech tramvajich. Jedna se vzdy o minimalni hodnotu kritéria, napft. Sitka ulicky
v nejuzs$im miste.

Prostor
Dvou- Vyhr. Multi-  Prostor pro Sitka
kfidlé Seda- funkéni pro kolena seda- Sitka
dvefe dlo misto kolena (2osoby) dla  ulicky
Tramvaje/kritéria [mm] [mm] [mmA2] [mm] [mm] [mm] [mm]

Citadis 302 1300 0 1018888 395 600 425 456
Citadis Compact 1500 0 1540400 300 600 455 630
Citadis X05 1500 0| 2000000 470 600, 500 650
Avenio Haag 1300 0 1965600 300 450 475 590
EVO1l 1300 460 2227500 250 500 440 570
Tango 1300 680 1608000 210 500 420 640
ULF 1520 420 1978000 240 500 420 670
Flexity Melbourne 1300 0/ 1018888 300 635 455 600
ForCity Alfa 15T 1300 630 2684000 320 430 426 500
ForCity Plus 29T 1300 475 1550000 210 500 475/ 580
ForCity Plus 30T 1300 475 1600000 300 500 475 600
ForCity Classic 26T 1300 0 2472500 300 500 450, 690
ForCity Classic 28T 1300 0 2633500 200 500, 450 560
ST S110b

Braunschweig 1300 0 1740000 280 580 450 525
ST S109j Jena 1300 0| 1600000 300 585 430 515
ST S111o0 Olsztyn 1300 400 1540000 300 500 425 690
ST S105p Poznan 1500, 450 3220000 220 665 475 610

Tabulka 5-16 Naméiené hodnoty danych kritérii ve v§ech tramvajich
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5.2.5 Zhodnoceni alternativ dle skupin cestujicich

V Tabulka 5-17 jsou uvedeny hodnoty odchylek mezi namétenou a standardizovanou
hodnotou pro kazdou skupinu cestujicich u vSech typt tramvaji pro kazdy parametr. Pokud jsou
odchylky zaporné, znamena to, ze naméfena hodnota je o tolik mensi nez hodnota
standardizovana. Tyto zaporné hodnoty jsou vyznaceny Cerven¢. Hodnoty odchylek maji
maximalizac¢ni charakter, tzn. ¢im je hodnota vyssi, tim vic jsou uspokojeny prostorové
pozadavky dané skupiny cestujicich.

Ptedpokladem pro vypocty je nutné védét, ze vyhrazena sedadla jsou urceny pro skupinu
seniort, lidi s poranénim dolnich koncetin a lidem se zrakovym postizenim. Naopak
multifunkéni prostor by mél byt k dispozici zejména pro lidi na invalidnim voziku, pro cestujici
s cyklistickym kolem, pro maminky s ko¢arky a pro lidi se zavazadly. Proto jen u téchto skupin
se zapocitavaji hodnoty odchylek tykajici se velikosti multifunkénich mist.

Prostor 5

Dvou- Vyhr. Multi- Prostor pro Sirka 5

kridlé Seda- funkéni pro kolena seda- Sirka

dvefe dlo misto kolena (2 osoby) dla uli¢ky

[mm] [mm] [mm~*2] [mm] [mm] [mm] [mm]
Cestujici primérné postavy
Citadis 302 820 - - 150 110 60 -24
Citadis Compact 1020 - - 55 110 90 150
Citadis X05 1020 - - 225 110 135 170
ForCity Alfa 15T 1070 - - 75 -60 61 20
Flexity Melbourne 820 - - 55 145 90 120
Avenio Haag 820 - - 55 -40 110 110
ForCity Plus 29T 820 - - -35 10 110 100
ForCity Plus 30T 820 - - 55 10 110 120
EVOIl 820 - - 5 10 75 90
ForCity Classic 26T 820 - - 55 10 85 210
Tango 820 - - -35 10 55 160
ForCity Classic 28T 820 - - -45 10 85 80
ULF 1040 - - -5 10 55 190
ST S110b 820 - - 35 90 85 45
ST S109j 820 - - 55 95 65 35
ST S1l1lo 820 - - 55 10 60 210
ST S105p 1020 - - -25 175 110 130
Cestujici menSi postavy (véetné déti)
Citadis 302 860 - - 160 130 85 16
Citadis Compact 1060 - - 65 130 115 190
Citadis X05 1060 - - 235 130 160 210
ForCity Alfa 15T 860 - - 85 -40 86 60
Flexity Melbourne 860 - - 65 165 115 160
Avenio Haag 860 - - 65 -20 135 150
ForCity Plus 29T 860 - - -25 30 135 140
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ForCity Plus 30T 860 - - 65 30 135 160
EVO1 860 - - 15 30 100 130
ForCity Classic 26T 860 - - 65 30 110 250
Tango 860 - - -25 30 80 200
ForCity Classic 28T 860 - - -35 30 110 120
ULF 1080 - - 5 30 80 230
ST S110b 860 - - 45 110 110 85
ST S109j 860 - - 65 115 90 75
ST S1llo 860 - - 65 30 85 250
ST S105p 1060 - - -15 195 135 170
Cestujici vétsi postavy
Citadis 302 775 - - 120 50 25 -69
Citadis Compact 975 - - 25 50 55 105
Citadis X05 975 - - 195 50 100 125
ForCity Alfa 15T 775 - - 45 -120 26 -25
Flexity Melbourne 775 - - 25 85 55 75
Avenio Haag 775 - - 25 -100 75 65
ForCity Plus 29T 775 - - -65 -50 75 55
ForCity Plus 30T 775 - - 25 -50 75 75
EVOl1 775 - - -25 -50 40 45
ForCity Classic 26T 775 - - 25 -50 50 165
Tango 775 - - -65 -50 20 115
ForCity Classic 28T 775 - - -75 -50 50 35
ULF 995 - - -35 -50 20 145
ST S110b 775 - - 5 30 50 0
ST S109j 775 - - 25 35 30 -10
ST S1llo 775 - - 25 -50 25 165
ST S105p 975 - - -55 115 75 85
Maminky doprovazejici dité v ko¢arku
Citadis 302 650 - 45888 150 110 60 -444
Citadis Compact 850 - 967400 55 110 90 -270
Citadis X05 850 - 1027000 = 225 110 135 -250
ForCity Alfa 15T 650 - 1711000 75 -60 61 -400
Flexity Melbourne 650 - 45888 55 145 90 -300
Avenio Haag 650 - 992600 55 -40 110 -310
ForCity Plus 29T 650 - 577000  -35 10 110  -320
ForCity Plus 30T 650 - 627000 55 10 110  -300
EVO1 650 - 1254500 5 10 75 -330
ForCity Classic 26T 650 - 1499500 55 10 85 -210
Tango 650 - 635000  -35 10 55 -260
ForCity Classic 28T 650 - 1660500 -45 10 85 -340
ULF 870 - 1005000 = -5 10 55 -230
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ST S110b 650 - 767000 35 90 85 -375
ST S109j 650 - 627000 55 95 65 -385
ST S1llo 650 - 567000 55 10 60 -210
ST S105p 850 - 2247000  -25 175 110  -290
Cestujici se zavazadly a taskami
Citadis 302 820 - 771688  -80 -120 60 -24
Citadis Compact 1020 - 1693200 -175 -120 90 150
Citadis X05 1020 - 1752800 -5 -120 135 170
ForCity Alfa 15T 820 - 2436800 -155 -290 61 20
Flexity Melbourne 820 - 771688  -175 -85 90 120
Avenio Haag 820 - 1718400 -175 -270 110 110
ForCity Plus 29T 820 - 1302800 -265 -220 110 100
ForCity Plus 30T 820 - 1352800 -175 -220 110 120
EVO1 820 - 1980300 -225 -220 75 90
ForCity Classic 26T 820 - 2225300  -175 -220 85 210
Tango 820 - 1360800 -265 -220 55 160
ForCity Classic 28T 820 - 2386300 -275 -220 85 80
ULF 1040 - 1730800 -235 -220 55 190
ST S110b 820 - 1492800 -195 -140 85 45
ST S109j 820 - 1352800 -175 -135 65 35
ST S1llo 820 - 1292800 -175 -220 60 210
ST S105p 1020 - 2972800  -255 -55 110 130
Cestujici s cyklistickym kolem
Citadis 302 455 - 316888 150 110 60 -389
Citadis Compact 655 - 1238400 55 110 90 215
Citadis X05 655 - 1298000 225 110 135 | -195
ForCity Alfa 15T 455 - 1982000 75 -60 61 -345
Flexity Melbourne 455 - 316888 55 145 90 -245
Avenio Haag 455 - 1263600 55 -40 110 -255
ForCity Plus 29T 455 - 848000  -35 10 110  -265
ForCity Plus 30T 455 - 898000 55 10 110  -245
EVO1 455 - 1525500 5 10 75 -275
ForCity Classic 26T 455 - 1770500 55 10 85 -155
Tango 455 - 906000  -35 10 55 -205
ForCity Classic 28T 455 - 1931500 -45 10 85 -285
ULF 675 - 1276000 = -5 10 55 -175
ST S110b 455 - 1038000 35 90 85 -320
ST S109j 455 - 898000 55 95 65 -330
ST S1llo 455 - 838000 55 10 60 -155
ST S105p 655 - 2518000  -25 175 110  -235
Cestujici se zZlomenou nohou ¢i jinym trazem koncetin (prevazné dolnich)
Citadis 302 400  -365 - 150 110 60 -444
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Citadis Compact 600  -365 - 55 110 90 -270
Citadis X05 600  -365 - 225 110 135 -250
ForCity Alfa 15T 400 265 @ - 75 -60 61 -400
Flexity Melbourne 400  -365 - 55 145 90 -300
Avenio Haag 400  -365 - 55 -40 110  -310
ForCity Plus 29T 400 110 - -35 10 110  -320
ForCity Plus 30T 400 110 - 55 10 110  -300
EVO1 400 95 - 5 10 75 -330
ForCity Classic 26T 400  -365 - 55 10 85 -210
Tango 400 315 - -35 10 55 -260
ForCity Classic 28T 400  -365 - -45 10 85 -340
ULF 620 55 - -5 10 55 -230
ST S110b 400  -365 - 35 90 85 -375
ST S109j 400  -365 - 55 95 65 -385
ST S1llo 400 35 - 55 10 60 -210
ST S105p 600 85 - -25 175 110  -290
Cestujici na invalidnim voziku
Citadis 302 520 - 43888 155 120 95 -149
Citadis Compact 720 - 965400 60 120 125 25
Citadis X05 720 - 1025000 230 120 170 45
ForCity Alfa 15T 520 - 1709000 80 -50 96 -105
Flexity Melbourne 520 - 43888 60 155 125 -5
Avenio Haag 520 - 990600 60 -30 145  -15
ForCity Plus 29T 520 - 575000  -30 20 145 25
ForCity Plus 30T 520 - 625000 60 20 145 -5
EVO1 520 - 1252500 10 20 110 -35
ForCity Classic 26T 520 - 1497500 60 20 120 85
Tango 520 - 633000  -30 20 90 35
ForCity Classic 28T 520 - 1658500 -40 20 120 -45
ULF 740 - 1003000 0 20 90 65
ST S110b 520 - 765000 40 100 120 -80
ST S109j 520 - 625000 60 105 100 -90
ST S1llo 520 - 565000 60 20 95 85
ST S105p 720 - 2245000  -20 185 145 5
Seniofi se sniZenou pohyblivosti souvisejici s vysokym vékem
Citadis 302 600  -365 - 150 110 60 -244
Citadis Compact 800  -365 - 55 110 90 -70
Citadis X05 800  -365 - 225 110 135 -50
ForCity Alfa 15T 600 265 - 75 -60 61 -200
Flexity Melbourne 600  -365 - 55 145 90 -100
Avenio Haag 600  -365 - 55 -40 110  -110
ForCity Plus 29T 600 110 - -35 10 110  -120
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ForCity Plus 30T 600 110 - 55 10 110  -100
EVO1 600 95 - 5 10 75 -130
ForCity Classic 26T 600  -365 - 55 10 85 -10
Tango 600 315 - -35 10 55 -60
ForCity Classic 28T 600  -365 - -45 10 85 -140
ULF 820 55 - -5 10 55 -30
ST S110b 600  -365 - 35 90 85 -175
ST S109j 600  -365 - 55 95 65 -185
ST S1llo 600 35 - 55 10 60 -10
ST S105p 800 85 - -25 175 110 -90
Cestujici se zrakovym postiZenim
Citadis 302 400  -365 - 150 110 60 -444
Citadis Compact 600  -365 - 55 110 90 -270
Citadis X05 600  -365 - 225 110 135 -250
ForCity Alfa 15T 400 265 @ - 75 -60 61 -400
Flexity Melbourne 400  -365 - 55 145 90 -300
Avenio Haag 400  -365 - 55 -40 110  -310
ForCity Plus 29T 400 110 - -35 10 110  -320
ForCity Plus 30T 400 110 - 55 10 110  -300
EVOl1 400 95 - 5 10 75 -330
ForCity Classic 26T 400  -365 - 55 10 85 -210
Tango 400 315 - -35 10 55 -260
ForCity Classic 28T 400  -365 - -45 10 85 -340
ULF 620 55 - -5 10 55 -230
ST S110b 400  -365 - 35 90 &5 -375
ST S109j 400  -365 - 55 95 65 -385
ST S1llo 400 35 - 55 10 60 -210
ST S105p 600 85 - -25 175 110  -290

Tabulka 5-17 Odchylky naméfenych hodnot od standardizovanych

V Tabulka 5-18 se ptifadily ke kritériim véhy z Tabulka 5-14 pro kazdou skupinu
cestujicich zvlast. V ramci kazdé skupiny se také prevedly hodnoty odchylek do stejného
m¢étitka hodnot, kterymi jsou hodnoty od 0 do 1. Rozdily hodnot musi byt pfitom zachovany ve
spravném pomeéru. Hodnoty se piepocitavaji tak, ze je od konkrétni hodnoty kritéria odectena
minimalni hodnota daného kritéria a vysledek je potom vydélen rozdilem maximalni a
minimalni hodnoty daného kritéria. Na zavér se vypocitaji vazené soucty tak, ze se pro kazdou
skupinu cestujicich sectou jednotlivé souciny hodnot odchylek a odpovidajicich vah. Nejvyssi
vazeny soucet pfislusi optimalni varianté tramvaje, ktera je obecné ergonomicky nejpfijatelnéjsi
pro danou skupinu cestujicich.
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Prostor 5
Dvou- Vyhr. Multi- Prostor pro Sirka 5 Vazené
kridlé Seda- funkéni pro kolena seda- Sirka soucty
dveire dlo misto kolena (2 osoby) dla ulicky odchy-
[mm] [mm] [mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] lek
Cestujici primérné postavy
Vaha 0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22
Citadis 302 0,00 - - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,36
Citadis Compact 0,80 | - - 0,37 0,72 0,44 0,74 0,60
Citadis X05 0,80 - - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,87
ForCity Alfa 15T 1,00 - - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,26
Flexity Melbourne 0,00 - - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,53
Avenio Haag 0,00 @ - - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,37
ForCity Plus 29T 0,00 - - 0,04 0,30 0,69 0,53 0,34
ForCity Plus 30T 0,00 - - 0,37 0,30 0,69 0,62 043
EVOIl 0,00 - - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,27
ForCity Classic 26T 0,00 - - 0,37 0,30 0,38 1,00 045
Tango 0,00 - - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,26
ForCity Classic 28T 0,00 - - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,25
ULF 0,88 - - 0,15 0,30 0,00 0,91 040
ST S110b 0,00 - - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,37
ST S109j 0,00 - - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,33
ST S1l1lo 0,00 - - 0,37 0,30 0,06 1,00 0,39
ST S105p 0,80 - - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,63
Cestujici menSi postavy (véetné déti)
Vaha 0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22
Citadis 302 0,00 - - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,36
Citadis Compact 091 | - - 0,37 0,72 0,44 0,74 0,61
Citadis X05 091 - - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,88
ForCity Alfa 15T 0,00 - - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,16
Flexity Melbourne 0,00 - - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,53
Avenio Haag 0,00 @ - - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,37
ForCity Plus 29T 0,00 - - 0,04 0,30 0,69 0,53 0,34
ForCity Plus 30T 0,00 - - 0,37 0,30 0,69 0,62 043
EVOIl 0,00 - - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,27
ForCity Classic 26T 0,00 - - 0,37 0,30 0,38 1,00 045
Tango 0,00 - - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,26
ForCity Classic 28T 0,00 - - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,25
ULF 1,00 - - 0,15 0,30 0,00 0,91 041
ST S110b 0,00 - - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,37
ST S109j 0,00 - - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,33
ST S1llo 0,00 - - 0,37 0,30 0,06 1,00 0,39
ST S105p 091 - - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,64

99



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova

Cestujici vétsi postavy

Viha 0,1 0 0 0,23 0,25 0,2 0,22

Citadis 302 0,00 - - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,36
Citadis Compact 091 | - - 0,37 0,72 0,44 0,74 0,61
Citadis X05 091 - - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,88
ForCity Alfa 15T 0,00 - - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,16
Flexity Melbourne 0,00 - - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,53
Avenio Haag 0,00 @ - - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,37
ForCity Plus 29T 0,00 - - 0,04 0,30 0,69 0,53 0,34
ForCity Plus 30T 0,00 - - 0,37 0,30 0,69 0,62 0,43
EVO1 0,00 - - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,27
ForCity Classic 26T 0,00 - - 0,37 0,30 0,38 1,00 0,45
Tango 0,00 - - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,26
ForCity Classic 28T 0,00 - - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,25
ULF 1,00 - - 0,15 0,30 0,00 0,91 0,41
ST S110b 0,00 - - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,37
ST S109j 0,00 - - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,33
ST S1llo 0,00 - - 0,37 0,30 0,06 1,00 0,39
ST S105p 091 - - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,64
Maminky doprovazejici dité v ko¢arku

Vaha 02 0 0,45 0,09 0,09 0,09 0,08

Citadis 302 0,00 - 0,00 0,72 0,72 0,06 0,00 0,14
Citadis Compact 091 - 0,42 0,37 0,72 0,44 0,74 0,57
Citadis X05 091 - 0,45 1,00 0,72 1,00 0,83 0,69
ForCity Alfa 15T 0,00 - 0,76 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 - 0,00 0,37 0,87 0,44 0,62 0,20
Avenio Haag 0,00 - 0,43 0,37 0,09 0,69 0,57 0,34
ForCity Plus 29T 0,00 - 0,24 0,04 0,30 0,69 0,53 0,24
ForCity Plus 30T 0,00 - 0,26 0,37 0,30 0,69 0,62 0,29
EVO1 0,00 - 0,55 0,19 0,30 0,25 0,49 0,35
ForCity Classic 26T 0,00 - 0,66 0,37 0,30 0,38 1,00 0,47
Tango 0,00 - 0,27 0,04 0,30 0,00 0,79 0,21
ForCity Classic 28T 0,00 - 0,73 0,00 0,30 0,38 0,44 0,43
ULF 1,00 - 0,44 0,15 0,30 0,00 0,91 0,51
ST S110b 0,00 - 0,33 0,30 0,64 0,38 0,29 0,29
ST S109; 0,00 - 0,26 0,37 0,66 0,13 0,25 0,24
ST S1llo 0,00 - 0,24 0,37 0,30 0,06 1,00 0,25
ST S105p 091 - 1,00 0,07 1,00 0,69 0,66 0,84
Cestujici se zavazadly a taskami

Viha 02 0 0,35 0,1 0,1 0,1 0,15

Citadis 302 0,00 - 0,00 0,72 0,72 0,06 0,00 0,15
Citadis Compact 091 - 0,42 0,37 0,72 0,44 0,74 0,59
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Citadis X05 091 - 0,45 1,00 0,72 1,00 0,83 0,73
ForCity Alfa 15T 0,00 - 0,76 0,44 0,00 0,08 0,19 0,34
Flexity Melbourne 0,00 - 0,00 0,37 0,87 0,44 0,62 0,26
Avenio Haag 0,00 - 0,43 0,37 0,09 0,69 0,57 0,35
ForCity Plus 29T 0,00 - 0,24 0,04 0,30 0,69 0,53 0,27
ForCity Plus 30T 0,00 - 0,26 0,37 0,30 0,69 0,62 0,32
EVOIl 0,00 - 0,55 0,19 0,30 0,25 0,49 0,34
ForCity Classic 26T 0,00 - 0,66 0,37 0,30 0,38 1,00 ' 0,49
Tango 0,00 - 0,27 0,04 0,30 0,00 0,79 0,25
ForCity Classic 28T 0,00 - 0,73 0,00 0,30 0,38 0,44 0,39
ULF 1,00 - 0,44 0,15 0,30 0,00 091 0,53
ST S110b 0,00 - 0,33 0,30 0,64 0,38 0,29 0,29
ST S109j 0,00 - 0,26 0,37 0,66 0,13 0,25 0,25
ST Sl1lo 0,00 - 0,24 0,37 0,30 0,06 1,00 0,31
ST S105p 091 - 1,00 0,07 1,00 0,69 0,66 0,81
Cestujici s cyklistickym kolem
Vaha 0,2 0 0,45 0,09 0,09 0,09 0,08
Citadis 302 0,00 - 0,00 0,72 0,72 0,06 0,00 0,14
Citadis Compact 091 - 0,42 0,37 0,72 0,44 0,74 0,57
Citadis X05 091 - 0,45 1,00 0,72 1,00 0,83 0,69
ForCity Alfa 15T 0,00 - 0,76 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 - 0,00 0,37 0,87 0,44 0,62 0,20
Avenio Haag 0,00 - 0,43 0,37 0,09 0,69 0,57 0,34
ForCity Plus 29T 0,00 - 0,24 0,04 0,30 0,69 0,53 0,24
ForCity Plus 30T 0,00 - 0,26 0,37 0,30 0,69 0,62 0,29
EVOl 0,00 - 0,55 0,19 0,30 0,25 0,49 0,35
ForCity Classic 26T 0,00 - 0,66 0,37 0,30 0,38 1,00 ' 0,47
Tango 0,00 - 0,27 0,04 0,30 0,00 0,79 0,21
ForCity Classic 28T 0,00 - 0,73 0,00 0,30 0,38 0,44 043
ULF 1,00 - 0,44 0,15 0,30 0,00 091 0,51
ST S110b 0,00 - 0,33 0,30 0,64 0,38 0,29 0,29
ST S109j 0,00 - 0,26 0,37 0,66 0,13 0,25 0,24
ST Sl1lo 0,00 - 0,24 0,37 0,30 0,06 1,00 0,25
ST S105p 091 - 1,00 0,07 1,00 0,69 0,66 0,84
Cestujici se zZlomenou nohou ¢i jinym trazem koncetin (prevazné dolnich)

Vaha 0,2 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15

Citadis 302 0,00 0,00 - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,15
Citadis Compact 0,91 0,00 - 0,37 0,72 0,44 0,74 045
Citadis X05 0,91 0,00 - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,58
ForCity Alfa 15T 0,00 0,93 - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 0,00 - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,26
Avenio Haag 0,00 0,00 - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,20
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ForCity Plus 29T 0,00 0,70 - 0,04 0,30 0,69 0,53 043
ForCity Plus 30T 0,00 0,70 - 0,37 0,30 0,69 0,62 047
EVOIl 0,00 0,68 - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,38
ForCity Classic 26T 0,00 0,00 - 0,37 0,30 0,38 1,00 0,25
Tango 0,00 1,00 - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,50
ForCity Classic 28T 0,00 0,00 - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,13
ULF 1,00 0,62 - 0,15 0,30 0,00 091 0,60
ST S110b 0,00 0,00 - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,18
ST S109j 0,00 0,00 - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,15
ST S1llo 0,00 0,59 - 0,37 0,30 0,06 1,00 043
ST S105p 0,91 0,66 - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,69
Cestujici na invalidnim voziku
Viha 0,4 0 0,5 0 0 0 0,1
Citadis 302 0,00 - 0,00 0,72 0,72 0,06 0,00 0,00
Citadis Compact 091 - 0,42 0,37 0,72 0,44 0,74 0,65
Citadis X05 091 - 0,45 1,00 0,72 1,00 0,83 0,67
ForCity Alfa 15T 0,00 - 0,76 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 - 0,00 0,37 0,87 0,44 0,62 0,06
Avenio Haag 0,00 - 0,43 0,37 0,09 0,69 0,57 0,27
ForCity Plus 29T 0,00 - 0,24 0,04 0,30 0,69 0,53 0,17
ForCity Plus 30T 0,00 - 0,26 0,37 0,30 0,69 0,62 0,19
EVOl 0,00 - 0,55 0,19 0,30 0,25 0,49 0,32
ForCity Classic 26T 0,00 - 0,66 0,37 0,30 0,38 1,00 043
Tango 0,00 - 0,27 0,04 0,30 0,00 0,79 0,21
ForCity Classic 28T 0,00 - 0,73 0,00 0,30 0,38 0,44 041
ULF 1,00 - 0,44 0,15 0,30 0,00 091 0,71
ST S110b 0,00 - 0,33 0,30 0,64 0,38 0,29 0,19
ST S109j 0,00 - 0,26 0,37 0,66 0,13 0,25 0,16
ST S1llo 0,00 - 0,24 0,37 0,30 0,06 1,00 0,22
ST S105p 091 - 1,00 0,07 1,00 0,69 0,66 0,93
SenioFi se sniZzenou pohyblivosti souvisejici s vysokym vékem
Viha 0,2 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15
Citadis 302 0,00 0,00 - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,15
Citadis Compact 0,91 0,00 - 0,37 0,72 0,44 0,74 0,45
Citadis X05 0,91 0,00 - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,58
ForCity Alfa 15T 0,00 093 - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 0,00 - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,26
Avenio Haag 0,00 0,00 - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,20
ForCity Plus 29T 0,00 0,70 - 0,04 0,30 0,69 0,53 043
ForCity Plus 30T 0,00 0,70 - 0,37 0,30 0,69 0,62 047
EVOl 0,00 0,68 - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,38
ForCity Classic 26T 0,00 0,00 - 0,37 0,30 0,38 1,00 0,25

102



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jana Nedvédova
Tango 0,00 1,00 - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,50
ForCity Classic 28T 0,00 0,00 - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,13
ULF 1,00 0,62 - 0,15 0,30 0,00 091 0,60
ST S110b 0,00 0,00 - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,18
ST S109j 0,00 0,00 - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,15
ST Sl1lo 0,00 0,59 - 0,37 0,30 0,06 1,00 043
ST S105p 0,91 0,66 - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,69
Cestujici se zrakovym postiZenim
Vaha 0,2 0,35 0 0,1 0,1 0,1 0,15
Citadis 302 0,00 0,00 - 0,72 0,72 0,06 0,00 0,15
Citadis Compact 0,91 0,00 - 0,37 0,72 0,44 0,74 045
Citadis X05 0,91 0,00 - 1,00 0,72 1,00 0,83 0,58
ForCity Alfa 15T 0,00 0,93 - 0,44 0,00 0,08 0,19 0,40
Flexity Melbourne 0,00 0,00 - 0,37 0,87 0,44 0,62 0,26
Avenio Haag 0,00 0,00 - 0,37 0,09 0,69 0,57 0,20
ForCity Plus 29T 0,00 0,70 - 0,04 0,30 0,69 0,53 043
ForCity Plus 30T 0,00 0,70 - 0,37 0,30 0,69 0,62 047
EVOl 0,00 0,68 - 0,19 0,30 0,25 0,49 0,38
ForCity Classic 26T 0,00 0,00 - 0,37 0,30 0,38 1,00 0,25
Tango 0,00 1,00 - 0,04 0,30 0,00 0,79 0,50
ForCity Classic 28T 0,00 0,00 - 0,00 0,30 0,38 0,44 0,13
ULF 1,00 0,62 - 0,15 0,30 0,00 091 0,60
ST S110b 0,00 0,00 - 0,30 0,64 0,38 0,29 0,18
ST S109j 0,00 0,00 - 0,37 0,66 0,13 0,25 0,15
ST Sl1lo 0,00 0,59 - 0,37 0,30 0,06 1,00 043
ST S105p 0,91 0,66 - 0,07 1,00 0,69 0,66 0,69

Tabulka 5-18 Vyhodnoceni optimalni varianty tramvaje pro kazdou skupinu cestujicich

V ptipad¢ druhé multikriterialni analyzy byla vyhodnocena tramvaj ST S105p pro mésto
Poznan firmy Solaris Bus & Coach jako ideélni pro skupiny cestujicich, které kladou diraz na
pritomnost a parametry vyhrazeného sedadla, a také pro ty, které kladou diraz na parametry
multifunkéniho mista.

Jako ergonomicky nejvhodnéjsi tramvaji pro skupinu béznych cestujicich bez omezeni mobility
je tramvaj Citadis X05 firmy Alstom.

V Graf 5-5 je zndzornéno zavérecné shrnuti 3 ergonomicky nejvhodnéjsich tramvaji pro

kazdou skupinu cestujicich. Na vodorovné ose jsou hodnoty celkovych vazenych souctii a na
svislé ose jsou jednotlivé skupiny cestujicich.
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Graf 5-5 Souhrn ti'i ergonomicky nejvhodnéjSich tramvaji pro kaZdou skupinu cestujicich
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Zavér
Cilem prace byla ergonomicka analyza prostoru cestujicich v tramvajich od svétovych
vyrobcii a vyhodnoceni ergonomicky nejpfijateln€j$i tramvaje pomoci multikriteridlnich
analyz. Kromé toho byly vyhodnoceny tramvaje, které z ergonomického hlediska nejlépe
vyhovuji skupindm cestujicich, jako jsou naptiklad bézni cestujici, ale i 1idé s permanentnim a
docasnym omezenim mobility.

Podkladem pro tyto analyzy byly informace z riznych normativl a legislativ, které
predepisuji minimalni rozméry prvkl v interiéru, a antropometrické tdaje a jiné publikace,
které stanovuji minimalni prostorové naroky riznych typt cestujicich.

Z vysledki prvni multikriteridlni analyzy byla vyhodnocena tramvaj Citadis Compact
firmy Alstom jako optimadlni, a to na zékladé¢ dotazniku, z n€jz vyplynuly vahy jednotlivych
kritérii. Na druhém misté se umistila tramvaj ST S105p pro mésto Pozna od firmy Solaris Bus
& Coach a na tfetim mist¢ se umistila tramvaj Citadis X05 od firmy Alstom.

V druhé multikriteridlni analyze byla tramvaj Citadis X05 firmy Alstom oznacena jako
ergonomicky nejvhodnéjsi pro bézné cestujici bez omezeni mobility. Na druhém misté se
umistila tramvaj Solaris ST105p a na tfetim misté tramvaj Citadis Compact.

Pro skupiny cestujicich, pro které¢ je urcené vyhrazené sedadlo, a pro cestujici na
invalidnim voziku, ktefi vyzaduji striktné¢ multifunkéni misto, byla oznaCena tramvaj Solaris
ST105p jako ergonomicky nejvhodnéjsi. Cestujici vyzadujici vyhrazené sedadlo jsou konkrétné
cestujici se zlomenou nohou, seniofi a zrakové postizeni. Druhou ergonomicky nejvhodné;jsi
tramvaji pro tyto skupiny cestujicich je tramvaj ULF firmy Siemens a tfeti ergonomicky
nejoptimalngjsi byla oznacena tramvaj Citadis X05 firmy Alstom.

Cestujici  vyzadujici multifunkéni misto jsou maminky s kocarky, cestujici
s cyklistickym kolem a cestujici se zavazadly. Pro tyto skupiny cestujicich byla vyhodnocena
tramvaj ST S105p jako ergonomicky nejpfijatelnéjsi, na druhém misté se umistila tramvaj
Citadis X05 a na tfetim misté tramvaj Citadis Compact.

Vyuziti vysledkli ergonomickych analyz interiéri tramvaji lze pouzit pii dalsi
optimalizaci prostoru cestujicich v tramvajich. U ergonomicky nejptijatelnéjSich tramvaji lze
vyuzit provedené¢ho rozboru modulid interiéru a sestavit z nich novou tramvaj, ktera bude
ergonomicky vhodnéjSich a ptistupnéjsich pro $irsi spektrum cestujicich s rozmanitymi naroky
na méstskou hromadnou dopravu.
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