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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva multikriterialnim porovnanim vybrané specifikované
fady tahacli navést na zdkladé pozadavkll dotazované piepravni spoleCnosti. Prace nejprve
charakterizuje dopravni firmu Autodoprava — Pavel Béhunek, pro kterou je taha¢ vybiran, a jeji
pozadavky na tahac¢ navést. Nasledné jsou popsany jednotlivé parametry, jez je nutné zvolit pfi
konfiguraci tahace. Poté jsou popsany metody multikriteridlniho porovnani a metody pro stanoveni
vah jednotlivych kritérii. Kritéria jsou sestavena za asistence majitele piepravni spolecnosti.
Nakonec je pomoci téchto metod vybran nejlep$i model tahace navést. Vybirano je z osmi
vyrobct dostupnych na tuzemském trhu, z nichz ¢tyti byly schopni splnit zadanou specifikaci
vozidla a poskytnout dané informace. Nasledn¢ je doporucen nejlépe hodnoceny tahac¢, kterym

je vozidlo od vyrobce DAF.

Klic¢ova slova: taha¢, multikriterialni porovnani, parametry vozidel, hodnoceni parametra
Multi-criteria comparison of selected series of tractor semi-trailers

Summary: This bachelor thesis applies multi-criteria comparison to the selected specified series
of tractor semi-trailers which are based on the requirements of the surveyed transport company.
Firstly, the thesis characterizes the transport company Autodoprava — Pavel Béhunek and its
requirements for tractor semi-trailer which are then preferred. Secondly, it describes various
parameters that must be chosen during the configuration of the tractor. Afterwards, the methods
of multi-criteria comparison and the methods for determination of weights of individual criteria
are defined. The criteria are compiled in cooperation with the owner of the transport company.
Finally, these methods are used to select the best model of tractor. Models are picked from eight
manufacturers available on the domestic market. Four of these manufacturers were able to meet
specified configuration of the tractor and provide the information. Subsequently, the best rated

tractor is recommended which is a vehicle from the manufacturer DAF.

Key words: tractor semi-trailers, multi-criteria comparison, vehicle parameters, comparison
of parameters
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1 Uvod

Jednim z typd néakladnich automobilt je taha¢ navést. V roce 2018 bylo v Ceské republice

registrovano celkem 4 360 taha¢ii, ve stitech Evropské unie véetnd Ceské republiky celkem

2 319 825 tahac¢t. Primérné staii tahaca bylo 13,9 roku (Eurostat, 2021).

Navés je druh piipojného vozidla, déli se na rizné typy, jako jsou napiiklad plachtové,
izotermické, skiinové nebo podvalnikové. Kazdy typ nédvésu je uréen pro konkrétni druh nakladu
a spolu s tahacem tvofi automobilovou soupravu uréenou pro tento typ prepravy. Podle typu

navésu je zapotiebi zvolit i vhodnou konfiguraci tahace.

cvwr

naklady. Pii koupi tahace se ceny pohybuji v rozmezi zhruba od 70 000 eur do 140 000 eur. Pokud
viak bude mit taha¢ spotfebu napt. 0,3 I-km™ a ro¢ni najezd se bude pohybovat kolem 100 000
km, budou pfi cené nafty 1,16 eur:I™! ndklady na palivo &init 34 800 euro za rok. Mezi dal3i naklady
patii naptiklad silni¢ni dan a mytné na dalnicich, jejichz cena se odviji od emisni normy, kterou
dany taha¢ splituje a dalsi. Naklady na tahaC ¢ini velkou cast vydaju a je kladen velky diraz
najejich snizovani (Slaby, 2016). Pfi koupi tahace je nutno tyto aspekty brat v uvahu.
Pro dopravce je vyhodné&jsi kupovat tahace na leasingovy uvér, avSak u mensSich dopravct
se zvysuje riziko, ze nebudou schopni zajistit dostate¢né velky pfijem, aby mohli leasingové
splatky umofit. V dne$ni dobé je nabizeno velké mnozstvi konfiguraci, a piedni vyrobci jsou
tak schopni kazdy taha¢ sestavit individualné pro potieby zakaznika. Je tedy dilezité spravné
specifikovat, jaké bude vyuziti tahace, kde bude taha¢ provozovan, jaky bude vozit naklad atd.
Na zakladé téchto pozadavki je mozné vyrobit vhodny taha¢. Nevhodné zvolena konfigurace
muze mit pak za nasledek nadmérné namahani nékterych soucasti vozidla, provoz motoru
V neoptimalnim rozsahu otacek, a s tim spojenou vyss$i spotfebu paliva, a v krajnich piipadech

Vetsi riziko zranéni osadky vozidla (provoz v rizikovych oblastech bez pouziti ochrannych prvki).

Tato prace se zabyva porovnanim specifikovanych tahacti navésti pomoci metod multikriterialniho
porovnani. U&elem je najit vhodny taha¢ pro firmu Autodoprava — Pavel Béhunek. Specifikuje,
co je treba nakonfigurovat pii stavbé tahace, a tyto parametry a dusledky jejich volby pak popisuje.
Dale je pro porovnani sestavena konkrétni konfigurace tahace na zaklad¢ pozadavki dotdzaného
dopravce. Pro tuto konfiguraci jsou vybrana ur€ita kritéria, s jejichZ pomoci je volena nejlepsi

varianta.



2 Cil prace

Cilem prace je vybrat tahace navést pro firmu Autodoprava — Pavel Béhunek, které budou
splinovat stanovena kritéria dopravce. Tyto tahace se budou nasledné porovnavat pomoci jedné
Z metod multikriterialniho porovnani. Poté bude vybran tahac, jenz nejlépe spliiuje potieby

dopravce, a je tedy nejvice vhodny ke koupi.

3 Metodika

vvvvvvvvvvvv

dilezité): kupni cena tahace, splnéni piedchozich pozadavki, spotieba a naklady na servis. Z
hlediska spotieby u vozidel kategorie N neni povinnosti ji udavat pti homologaci vozidla a nelze
tedy pouzit zadné tabulkové tidaje (Zakon ¢. 56/2001 Sb.). Spotiebu tahacée lze ovlivnit mnoha
faktory, napt. stylem jizdy, stavem vozidla nebo jeho konfiguraci, proto je spotfeba velmi
individudlni pro kazdy taha¢. Pokud by méla byt do hodnoceni zahrnuta piimo spotieba paliva,
bylo by nutné provést méteni na konkrétnim tahaci, ktery by odpovidal stejnym pozadavkim,
jez jsou uvedeny Dopravcem (Slaby, 2016). Hodnoti se tedy kritérium, které se na snizeni spotieby
muze podilet, a tim jsou hmotnost tahace a nejvétsi mozny objem palivové nadrze pro co nejdelsi

dojezd. Dale by bylo mozZné pocitat s koeficientem odporu vzduchu, ale ten vyrobci neudavaji.

Vybrana kritéria jsou sepsana v tabulce ¢. 1 a byla vybrana tak, aby spliovala ptani dopravce.

Tabulka 1 Vybrana kritéria

Parametr Kritérium
pl Vyska vozidla
p2 Délka vozidla
p3 Svétla vyska vozidla
p4 Celkové pohotovostni hmotnost vozidla
p5 Polomér otd¢eni vozidla
p6 Cena vozidla
p7 Objem palivové nadrze
p8 Objem nadrze na AdBlue
p9 Vykon motoru
pl0 | Maximalni toivy moment motoru
pll | Vykon pomocné brzdy
Servisni naklady na 4 roky pfi n4jezdu
70 000-100 000 km
pl3 | Emise CO2

pl4 | Délka lehatka
Zdroj: (Autor, 2021)
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Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii bude vybrana metoda Fullerova trojuhelniku, ktera je
popsana v kapitole 4.2.4.2. Pro nalezeni nejlepsi varianty bude potom vybrana metoda TOPSIS,
jenz je uvedena v kapitole 4.2.3.1.

4 Teoreticka vychodiska
4.1 Tahace navési

Taha¢ navésu je automobil uzptsobeny K tahani ptipojného vozidla neboli navésu. Taha¢ tedy
zajistuje pohon a naveés loznou plochu pro urcity naklad. Spolu s navésem tvoii automobilovou

soupravu, které je omezena legislativou.

4.1.1 Nakladni automobil

Nékladni automobil je vozidlo urcené k prepravé naklada. DéEli se na rizné druhy podle zptisobu

pouziti. Kazdy z téchto druhi je ur€en pro konkrétni typ nakladu.
4.1.1.1 Definice

Nékladni automobily jsou motorova vozidla s nejméné¢ ¢tyimi koly konstruovana a vyrobena
pro dopravu nakladi (Zakon ¢. 56/2001 Sb.). Tato vozidla se oznacuji jako kategorie N.
Mezi podkategorie poté patii vozidla (Koutny, 2002):

a) Ni—vozidla s nejvyssi ptipustnou hmotnosti 3,5 t;
b) N2 - vozidla pfevysujici hmotnost 3,5 t ale nepievySujici 12 t;

c) Ns-—vozidla ptevysujici nejvétsi pripustnou hmotnost 12 t.

Pfipustna hmotnost je definovana jako hmotnost vozidla s provoznimi naplnémi, fidicem
a ndkladem. Nakladnich automobilii kategorie N je nékolik druht: valnikovy, sklapécovy,
skiinovy, cisternovy, mrazirensky, autodomichavac, taha¢ navést a jiné. Existuji také specialni
automobily kategorie N. Ty jsou definovany jako vozidla ur¢ena k provadéni specialnich ¢innosti.
Tato vozidla tedy nejsou primarné¢ urfena pro pievoz osob nebo ndkladu. Jsou vybavena
specidlnimi pevné zabudovanymi zafizenimi. Pod tento druh spada napf.: autojefab, pozarni

automobil, pohfebni viiz, pojizdna dilna, vyprostovaci vozy a dalsi (Weigel, 2001).
4.1.1.2 Legislativni limity

V Ceské republice udavaji zakon &. 56/2001 Sb. a vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. limity pro vozidla
pohybujici se na pozemnich komunikacich. Pro vozidla nad 3,5 t jsou tyto limity rozmérové

a hmotnostni.



Hmotnostni limity udavaji maximalni povolenou hmotnost vozidla nebo soupravy. Jsou uvedeny

v tabulce ¢&islo 2.

Tabulka 2 Seznam limitnich hmotnosti pro jednotliva vozidla

Nejvétsi povolena

Popis kritéria Doplnék ke kritériu hmotnost (t)
Motorova vozidla se dvéma napravami 18
Motorova vozidla se dvéma napravami | Jedna-li se o vozidlo kategorie Ms* 19
Motorova vozidla se tfemi napravami 25

Je-1i hnaci naprava vybavena dvojitou
montazi pneumatik a vzduchovym
Motorova vozidla se tfemi napravami | pérovanim (nebo rovnocennym) nebo 26
pokud je kazda hnaci naprava
opatiena dvojitou montazi pneumatik

Motorova vozidla se ¢tyfmi a vice 30
napravami

Privésy se dvéma napravami 18

Privésy se tfemi napravami 24

Pfivésy se étyfmi a vice napravami 32

Jizdni soupravy 48

*v0zidlo s vice nez osmi misty k sezeni, krom¢ mista sezeni fidi¢e a s maximalni hmotnosti
Zdroj: (Celjak, 2017)

Limity jsou stanoveny také pro nejvyssi povolenou hmotnost na napravu, ty jsou uvedeny V tabulce

¢islo 3.



Tabulka 3 Seznam maximalnich zatizeni jednotlivych naprav

Popis kritéria

Doplnék ke kritériu

Nejvétsi povolena
hmotnost (t)

tfi naprav trojnapravy nesmi prekrocit

m vietné

Jednotlivd niprava 10
Jednotliva néprava hnaci 11,5
Dvojnaprava motorového vozidla pti dil¢im ménd nes 1 m 115
rozvoru
Dvoins ¢ ‘h dla ofi dilei L
vojnaprava motorového vozidla pti dilé¢im od 1 améné ne? 1.3 m 16
rozvoru
od 1,3 a méné nez 1,8 m, je-1i hnaci
naprava vybavena dvojitou montazi
. . . v s tik hovym pérovani
Dvojnaprava motorového vozidla pii dil¢im pneumatix a vzdu? OVYm perovanim
(nebo rovnocennym) nebo pokud je 19
rozvoru v 1s ;7 v
kazda hnaci néprava opatiena
dvojitou montazi pneumatik a max.
zatizeni na napravu neptekroci 9,5 t
U dvojnapravy ptipojnych vozidel, soucet pfi jejim dil¢im rozvoru méné nez 1 11
zatizeni obou naprav dvojnapravy nesmi prekrocit m
U dvojnapravy ptipojnych vozidel, soucet pfi jejim dil¢im rozvoru od 1 m a 16
zatizeni obou naprav dvojnapravy nesmi prekrocit méné nez 1,3 m
U dvojnapravy ptipojnych vozidel, soucet pfi jejim dil¢im rozvoru od 1,3 m a 18
zatizeni obou naprav dvojnapravy nesmi prekrocit méné nez 1,8 m
U trojnapravy motorovych vozidel 27
U jednotlivé nepohanéné napravy v trojnaprave 9
U trojnapravy piipojnych vozidel, soucet zatizeni pfi jejich vétsim z dil¢ich rozvora 21
tii naprav trojnapravy nesmi prekrocit jednotlivych néprav do 1,3 m vCetné
- v, . . . fi jejich vétsim z dil¢ich rozvort
h I _ PHLJENER v
U trop}a’lpr’avy pripojnyc vozide , sczucet vz'atlzem jednotlivych naprav nad 1.3 m do 1,4 24
tfi naprav trojnapravy nesmi prekrocit s
m vcetne
- v, . . L fi jejich vétsim z dil¢ich rozvort
h I _ PHLJENCR Vo
U trojnapravy piipojnych vozidel, soucet zatizeni jednotlivych naprav nad 1,4 m do 1,8 27

Zdroj: (Celjak, 2017)

Co se ty€e rozmérovych limitl, nejvetsi povolena délka jednotlivého vozidla nesmi piesdhnout
12 m (vyjma autobusu a navésu). Pro soupravy tahafe s ndvésem je maximalni délka urcena
na 16,5 m, souprava motorového vozidla s ptivésem mize dosahovat délky maximalng 18,75 m,
soupravy s dvéma privésy nebo s navésem a jednim piivésem 22 m. Dal§im limitujicim rozmérem
je sitka, kterd nesmi ptesahnout 2,55 m (vozidla s tepelné izolovanou néastavbou 2,6 m). Vyska

vozidla musi byt maximalné 4 m (u vozidel ur¢enych pro ptepravu vozidel 4,2 m) (Koutny, 2002).

Zakon ¢. 361/2000 Sb. déle ukladé vozidlim a jizdnim soupravam nad 3,5 t maximalni povolenou
rychlost 80 km-h1. Z tohoto diivodu musi byt viechny nakladni automobily nad 3,5 t vybaveny

omezovacem rychlosti. Na zékladé tohoto zakona se také sleduje dodrZzovani povinnych pifestavek

fidich pomoci zafizeni zvaného tachograf (Faus, 2007).
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4.1.2 Tahac navésu

Taha¢ navést je automobil uzplsobeny k tahani ndvésu, coz jsou piipojna vozidla, u kterych
je podstatna ¢ast jejich celkové hmotnosti pfenasena na taha¢. Tahace navési jsou nejcastéji dvou
nebo tfindpravové. Ctyfnapravové tahace jsou pak urceny pro tahdni nadrozmémych a tézkych

bfemen, prevysujicich povolené limity (Weigel, 2001).
4.1.3 Zakladni konstrukéni ¢asti volené pri konfiguraci tahace

V Ceské republice jsou, jako nové vyrobené, nabizeny tahaée navést pouze od téchto vyrobci:
DAF, Ford, lveco, MAN, Renault, Mercedes, Scania a VVolvo (Centralni registr vozidel, 2021).

Spolecnost Tatra sice také vyrabi taha¢ navés, ale pouze s homologa¢nim oznacenim traktor.
4.1.3.1 Hnaci ustroji

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedena jednotliva konstrukéni feseni soucasti hnaciho Gstroji.
Detailnéjsi popis jednotlivych konstrukci nelze uvést, jelikoz se jedna o obchodni tajemstvi vSech

spole¢nosti, jez tyto informace nesdéluji.

Motory tahac¢d navésu jsou z velké miry vznétové, tedy uzpisobené ke spalovani nafty vyrobené
Z ropy, muzeme se ovSem také setkat s motory upravenymi pro paliva jako HVO (Hydrogenated
Vegetable Oils) a FAME (Fatty Acid Methyl Esther). Paliva HVO a FAME jsou oznacovana jako
biopaliva 1. generace, coz jsou paliva vyrobena z biomasy, kterou je mozno vyuzivat i pro vyrobu
potravin a krmiv (Simadek, 2017). Daéle jsou v nabidce napf. motory upravené pro spalovani
Ethanolu (ED95), nebo zkapalnéného ropného plynu (LPG). Co se tyce alternativnich pohonti
(hybridnich, elektrickych nebo na kapalny vodik), neni na ¢eském trhu dostupny zadny vyrobce,
ktery by tuto specifikaci nabizel. VSechny uvedené alternativni typy pohontl jsou zatim jen ve fazi

testovani nebo nejsou dostupné pro &esky trh (Smerda, 2013).

Vétsina nabizenych motori jsou fadové Sestivalce nebo Ctyivalce. Pouze vyrobce Scania nabizi
ve vrcholnych verzich vznétovy osmivalec s uloZzenim valcti do V. Nabidka motord je velmi
Siroka, takze zdvihové objemy se pohybuji v rozmezi od 7,7 dm® do 16,35 dm®. Pro stejné
zdvihové objemy je navic udavano vice vykonovych variant. Vykony se pohybuji v rozmezi
od 175 kW (s maximalnim to¢ivym momentem 1 000 Nm) do 550 kW (s maximalnim to¢ivym
momentem 3 550 Nm). Vsechny nabizené motory plni emisni normu Euro 6 (Scania, 2021)
(Volvo Trucks, 2021) (MAN, 2021) (DAF, 2021) (lveco Trucks, 2021) (Renault, 2021)
(Ford Trucks, 2021).



Pokud jde o ptevodovky, vSichni vyrobci nabizi celkem tfi technickd provedeni pfevodovek.
Prvnim typem je klasickd manualni v riznych provedenich napt. osmistupiiova, dvanactistupnova
nebo Sestnactistupniova. Tyto pievodovky pouzivaji zménu rozsahu, délici pfevodovkou nebo
oboji. Ukazku voleni pfevodi na fadici pace je mozno vidét na obrazku 1 (VIk, 2006) (Volvo
Trucks, 2021) (Scania, 2021) (Renault, 2021) (DAF, 2021) (Iveco Trucks, 2021) (MAN, 2021).

Obrazek 1 Schéma manualniho Fazeni (vlevo 12stupiiova manudlni prevodovka, vpravo manualni 8stupriova prevodovka) pro
prevodovky znacky Scania

Zdroj: (Scania, 2021)

Dale jsou v nabidce automatizované pievodovky, které vychazi zkonstrukce manualni
prevodovky. Prevodova skiin tedy obsahuje ozubené pievody, jez jsou fazeny pomoci
synchronizaénich spojek. Pfevodovka je odpojovana od motoru pomoci klasické lamelové spojky.
O zatazeni prevodll a odpojovani lamelové spojky se stard hydraulicky nebo elektromagneticky
systém. Tyto pfevodovky disponuji stejnym poctem pievodovych stupni jako manualni. U vozidel
Scania je moznost lamelovou spojku pfi rozjezdech ovladat fidicem pomoci pedalu spojky
a pii fazeni dalSich pfevodovych stupni u jiz rozjetého vozidla spojku ovlada systém samostatné
nebo Ize pfevodovku objednat suplnou absenci spojkového pedalu. Ostatni vyrobci
nabizeji automatizované pievodovky s uplnou absenci spojkového pedalu, takze spojku
pii rozjezdech ovlada automaticky systém fazeni. Tyto pfevodovky maji rizna obchodni oznaceni:
TipMatic (MAN), I-shift a I-shift DC (Volvo), HI-TRONIX (lveco), TraXon (DAF a Ford),
PowerShift (Mercedes) nebo Opticruise (Scania). Ptevodovka Volvo I-shift DC oproti I-shift
je navic vybavena dvéma lamelovymi spojkami (kazda pro urcité prevody) pro rychlejsi fazeni
ptevodovych stupnti. Na obrazku 2 lze pozorovat prufez automatizovanou pievodovkou Volvo

(VIKk, 2006) (Volvo Trucks, 2021) (Scania, 2021).



Obrazek 2 Priiez prevodovkou I-Shift

Zdroj: (Auto.cz, 2021)

Poslednim nabizenym typem jsou pln¢ automatické prevodovky, nejcastéji Sestistupiiové s dvéma
vykonovymi rezimy. O odpojeni od motoru se stard hydrodynamicky méni¢. Tento typ
pfevodovky je vSak uréen prevazné do méstského provozu, kde se vozidlo Casto rozjizdi
a zastavuje nebo pro specialni ucely jako je pohyb v lomu (Scania, 2021) (VIk, 2006) (MAN,
2021) (Volvo Trucks, 2021).

Dalsi soucasti hnaciho Ustroji, kterou je nutno u vyrobce nakonfigurovat, je rozvodova skiin,
jez slouzi k rozdé€leni to¢ivého momentu vstupni hiidele na dvé a vice vystupnich hiideld. Pouziva
se bud’ pro rozdéleni momentu mezi vice naprav, nebo jako napravova rozvodova skiin k rozdéleni
momentu mezi koly na jedné napravé. Je slozena ze stalého pievodu hnaci napravy a diferenciélu.
Ugelem je tedy rozvést to¢ivy moment a zvétsit jej, nebo jej naopak zmensit. P¥i zvétseni momentu
je vozidlo schopné dosdhnout vétsi tazné sily, ale na tkor sniZeni ota¢ek hnaciho kola.
Pti zmenSeni momentu se tazna sila sice zmensi, ale naopak se zvysi otacky kol. Pti konfiguraci
se udava pomeér mezi otackami hnaci hiidele a hnanych kol. Tento pomér se urcuje v zavislosti
na pouziti tahace. Kuptikladu pro dalni¢ni provoz jsou vhodné;jsi nizsi ptevodové pomeéry, jelikoz
neni nutno dosahnout velkych prenaSenych momentt, ale naopak je kladen diiraz na to, aby motor
pii dalni¢nich rychlostech z hlediska spotieby paliva pracoval v rozsahu optimalnich otacek.

Naopak pro vyuziti na stavbach a Vv terénu jsou zapotiebi vysoké pievodové poméry rozvodové

skiin€, aby se mohl pfenést co nejvétsi moment. Pfevodové poméry jsou nabizeny V rozmezi

od 2,31 do 7,22.

Diferencial jakozto soucast rozvodové skiiné slouzi k rovnomérnému rozdé€leni tocivého
momentu, ale zaroven musi umoznit kolim rozdilné otacky, ke kterym dochazi zejména

pfi prijezdu zatdCkou. Nevyhodou diferencidlu je neschopnost rovnomérné rozdélit tocivy



moment V piipad¢, Ze je kazdé z hnanych kol umisténo na rozdilnych povrsich s riznou
pfilnavosti. V tomto pfipad¢ diferencial pfedava vSechen to¢ivy moment kolu, které je umisténo
na méné piilnavém povrchu. V krajnim ptipad¢ potom dochazi k situaci, kdy jedno z kol stoji

a druhé se protaci.

Tato vlastnost je nezadouci a je feSena uzavérkou diferencialu, jez je schopna vytadit jeho funkci
a predavat stejny to€ivy moment na ob€ kola nebo napravy. Uzavérky diferencidlu jsou
mechanicky ovladané vzduchovou soustavou, kterd bude specifikovana pozdéji (VIk, 2006)
(Volvo Trucks, 2021) (Scania, 2021) (MAN, 2021) (Iveco Trucks, 2021) (Renault, 2021).

4.1.3.2 Podvozek

V piipad€ podvozku je zasadnim parametrem druh odpruzeni. U uvedenych vyrobci se voli mezi
dvéma typy odpruzeni: pruzinovym nebo vzduchovym. Na kazdé napravé mohou byt umistény
ruzné typy. PruZinové odpruZeni je nejcastéji zajiSténo listovymi pery. Vyhodou téchto néprav
je jednoducha konstrukce a nizka cena. Nevyhodou je ovSem ménici se svétla vyska vozidla

V zéavislosti na hmotnosti nakladu.

Druhym typem je vzduchové odpruzeni vzduchovymi méchy, jez jsou plnény stlacenym
atmosférickym vzduchem, ktery dodavéd vzduchova soustava. Ta bude specifikovana daile.
Vyhodou téchto méchi je moznost ménit svétlou vysku vozidla podle potieb fidice, a zaroven
udrzet stejnou svétlou vysSku po nalozeni vozidla (navésu) nakladem. Nevyhodou je naopak vyssi
coz vede k uniku vzduchu ze vzduchové soustavy, kterd ma za ukol ovladat i brzdovy systém,
To vede k prudkému poklesu jejich u¢inku (Neruda, 2013) (Volvo Trucks, 2021) (Scania, 2021)
(Jan, 2009) (Celjak, 2017) (MAN, 2021).

V ptipad¢ vSech uvedenych vyrobcl je brzdové ustroji pohdnéno stlatenym atmosférickym
vzduchem. Vzduch je pies filtr nasavan do kompresoru, zde je stlatovan, nasledné zbaven
zkondenzované vody a vlhkosti ve vysouse¢i a odtud putuje bud’ do vzduchovych zasobniku, kde
je uloZen, nebo do brzdového systému, Vv némz je jeho tlak je vyuzivan ke stlaCeni pistu
Vv brzdovém valci. Brzdovy valec potom muze ovladat bud’ bubnové nebo kotoucové brzdy.
Z bezpecnostnich diivodi musi mit brzdovy systém minimalné dva okruhy, které jsou vétSinou
zapojeny do kiize. Prvni okruh ovlada levé predni kolo a pravé zadni a druhy okruh obracen¢. Dale
je vzduch vyuzivan k plnéni jiz zminénych méchti, v posilovaci spojky, V posilovaéi ptevodovky,
k brzdéni navésu, k uzavieni diferencialu, k pomocnym funkcim nékterych navésu, jakymi jsou

napt. prodlouzeni ¢i zkraceni délky navésu nebo k odpruzeni sedacky fidice, pokud je takovou
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sedackou vozidlo vybaveno a dalsi (Jan, 2009) (Scania, 2021) (MAN, 2021) (Volvo Trucks, 2021)
(Ilveco Trucks, 2021).

Bubnové brzdy se skladaji z bubnu, ktery rotuje spole¢né s kolem, a z Celisti, jez jsou pevné
pripevnény k napravé. Celisti se b&hem brzdéni rozeviraji a pitladuji k bubnu. Brzdova sila vznika
ttenim cCelisti o bubnovy valec. Vyhodami téchto brzd jsou nizsi cena a velky brzdici ucinek,
do brzdového tstroji se nedostavaji venkovni necistoty. Nevyhodou je pokles brzdového ucinku
pfi zahiivani brzd vlivem dlouhodobého brzdéni. Na obrazku 3 je znazornéno schéma bubnovych

brzd. (Havlin, 2013) (Jan, 2009) (VIK, 2003a).

Obrazek 3 Schéma bubnové brzdy

Brzdovy valecek
Smysl rotace bubnu /

Celist brzdy

Celist brzdy T
(nab&zna) \\ / (ibézna)
Brzdovy
7 buben
Stit brzdy =~ 2%
Brzdové Vratna pruzina
oblozeni

Zdroj: (Havlin, 2013)

Kotoucové brzdy se skladaji z kotouce, ktery rotuje spolu s kolem, a timenu, jenz je upevnén
na napravé vozidla. Brzdna sila vznikd vlivem tfeni, které zde vytvaii tfmen tlacici brzdové
oblozeni na kotou¢. Vyhodou je staly soucinitel tieni i pii vysokych teplotach, nevyhodou zase

jejich vyssi cena. Na obrazku 4 lze vidét dva druhy provedeni kotoucovych brzd (Jan, 2009).
Obrazek 4 Schéma kotoucové brzdy

KOTOUCOVA BRZDA

BRZDOVE DESTIEKY BRZDOVY VALEC
pisT

BRZDOVA KAPALINA BRZDOVA KAPALINA

1 | orzik

BRZDOVY KOTOUE ~

S PEVNYM TRMENEM S PLOVOUCIM TRMENEM
Zdroj: (Sula, 2014)
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K odlehceni brzdové soustavy slouzi tzv. pomocné brzdy. Ty jsou do tahacl navésti montovany
za Ucelem snizeni opotiebeni brzd tahace, k odleh¢eni brzd pii dlouhodobém brzdéni nebo lze tyto
brzdy vyuzit samostatné pro zpomaleni tahade. Zadna pomocna brzda viak nedokaze taha¢ zcela

zastavit (Westerwelle, 2018).

Jednou z nejcastéjSich pomocnych brzd je motorova brzda. Ta pracuje s pomoci motoru, ktery
Vv rezimu brzdéni funguje jako vzduchovy kompresor. Vzduch je tedy nasdvan do motoru a je mu
Caste¢né zamezeno v odvodu do vyfukového potrubi pomoci klapky ve vyfuku nebo doc¢asnou
upravou Casovani vyfukovych ventil. Motor v tomto rezimu tedy tvofi moment proti sméru
pohybu vozidla. Motorové brzdy dosahuji vykonu od 100 kW az do 600 kW. Motorovou brzdu
pouzivaji vyrobci Volvo, DAF, Man, Scania, Iveco, Mercedes, Ford a Renault.

Druhym pouzivanym typem jsou hydrodynamické brzdy. Z konstrukéniho hlediska se jedna
0 hydrodynamické kapalinové spojky s tim rozdilem, Ze jedno z lopatkovych kol je nehybné
prichyceno k ramu vozidla nebo pfevodovce a rotor je spojen s hnaci htideli. Pro brzdéni
je vyuzivano kinetické energie kapaliny, konkrétné motorového oleje. Jako zdroj oleje mize byt
vyuzivan bud’ olej slouzici zaroven k mazani motoru, nebo ma retardér sviyj vlastni oddéleny zdroj
oleje. Rotor retardéru je spojovan s hnaci hiideli pfimo nebo pies ozubeny pievod, ktery zvysuje
jeho otaCky. Toto feSeni se pouziva pro zvySeni vykonu retardéru pii nizSich pojezdovych
rychlostech vozidla (Christoffersen, 2011) (VIk, 2003b) (DAF, 2021) (MAN, 2021) (Scania, 2021)
(Volvo Trucks, 2021).

Dalsi volenou ¢asti podvozku je tzv. konfigurace naprav, ¢imz se rozumi pocet naprav na vozidle
a jejich umisténi. Dale pak urcuji, které budou hnané a které vlecné ¢i tlaéné. Zakladni konfiguraci
je dvounapravovy tahac¢, jenz je nejCastéji v provedeni zadni hnané napravy a predni tlacné.
Nekteti vyrobci nabizeji 1 pohon obou naprav. Dale jsou v nabidce tfindpravové tahace. Opét
je mozné najit provedeni jedné hnané napravy, dvou nebo vSech naprav. U téinapravovych tahaci
je navic mozné v nabidce nalézt nataceci prostfedni nebo zadni napravu. Toto provedeni umoziuje
zmensit polomér zataceni tahaCe a snizuje Se i opotiebeni pneumatik na téchto napravach. Dale
je mozné pro nékteré konfigurace zvolit jednu ze zadnich naprav zvedaci. Toho lze vyuzivat pfi
jizdé bez nakladu. Je tak snizena spotieba, opotiebeni pneumatik a brzd na zvednuté naprave.
Vsichni vyrobci jsou schopni nabidnout provedeni naprav takové, aby maximalni mozné udavané
zatizeni jednotlivych naprav spliiovalo maximalni limitni podminky legislativy. Na obrazku 5 jsou
znazornéna dvé mozna provedeni naprav. Posledni konfiguraci jsou potom ¢tyfnépravové tahace,
které jsou vSak uréeny pro prepravu nadlimitnich naklada (Celjak, 2017) (VIk, 2003) (Scania,
2021) (MAN, 2021) (Volvo Trucks, 2021).
11



Obrdzek 5 Vlevo podvozek s prostiredni hnanou ndpravou a zdvihaci vlecnou, vpravo podvozek se zadni hnanou ndpravou a
natdceci prostredni napravou.

Zdroj: (Scania, 2021)

4.1.3.3 Kabina

| v ptipadé kabiny Ize volit z nékolika typt konstruovanych pro rizné ticely. Kabiny mohou byt
navrzeny kuptikladu pro co nejvétsi pohodli fidi¢e. Pfi konstrukci tohoto typu kabiny se klade
diraz na prostornost interiéru, dostatek ulozného prostoru a zvukotésnost. Kabiny navrzené
z konfiguraci urcenych do terénu. Takové kabiny obsahuji napt. kovové narazniky pro vetsi
odolnost a robustnost a narazniky uzptisobené K zajisténi co nejvétsiho najezdového uhlu. Dale je
tieba pii vybéru kabiny brat v potaz, zda bude nutné vybavit taha¢ lizkem pro fidice. Na obrazku 6

cvwvr

(Koutny, 2002) (Scania, 2021) (Volvo Trucks, 2021) (Saltzman, 2007).

Obrizek 6 Vievo nejnizsi nabizend kabina od znacky Scania, vpravo nejvétsi moznd kabina od znacky Volvo. Udaje uvedeny
v milimetrech.

2110

901
384

155

375

382

383

395320

Zdroj: (Scania, 2021) (Volvo Trucks, 2021)
V ramci vybaveni kabiny Ize vybirat z mnoha moznosti. V nabidce jsou napt. ptiplatkové vetsi
displeje radia, navigace, chladni¢ka, kavovar, mikrovinna trouba ¢i asistenéni bezpecnostni
systémy, jako asistent drzeni v jizdnim pruhu nebo adaptivni tempomat. Dale je mozné volit potah

sedacek, zbarveni palubni desky, vyhtivani sedacek, odvétravani sedacek a mnoho dalSiho. Tato
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vybava je urCena predevSim pro pohodli fidi¢e a je také z velké Casti priplatkovd. Rovnéz
Ize zakoupit rGzné dekorace, jako napf. osvétleni nastupniho prostoru pii otevieni dvefi
promitnutim loga vyrobce (DAF, 2021) (Ford Trucks, 2021) (MAN, 2021) (Renault, 2021)
(Scania, 2021) (Volvo Trucks, 2021) (Koubaa, 2016).

4.1.3.4 Dalsi dopliikové vybaveni

Vyrobci jsou schopni nabidnout také napt. vyvod pro doplitkové pohony jakozto piipravu
pro dodatecnou nastavbu, kterou miize byt napt. hydraulicka ruka (v tomto ptipad¢ je nutné zajistit
pohon hydraulického Cerpadla). Dale vyrobci zajistuji piipravu pro piipojeni dodatkovych svétel.
Kromé interiéru kabiny Ize volit dekoracni prvky i v exteriéru kabiny. Za ptiplatek je mozné potidit
napt. lakovana zrcatka, kliky dvefi a dalsi (Scania, 2021) (Volvo Trucks, 2021) (MAN, 2021)
(DAF, 2021) (Iveco Trucks 2021).

4.2 Multikriterialni porovnani

Multikriterialni porovnani (anglicky Multi-Criteria Decision) nebo také vicekriterialni
rozhodovani je metoda analyzy dat, ktera umoziuje posoudit varianty s vice kritérii. Principem
téchto metod je vyjadreni jednotlivych hledisek, jako napt. spotfebu, cenu vozidla nebo vykon
motoru, ve formé kritérii, jeZ jsou posouzeny, a nasledné je vybrano nejlepsi (idealni) nebo

nejhorsi (bazalni) feSeni, ptipadné jsou setazeny podle danych preferenci (Seknickova, 2018).

4.2.1 Zakladni pojmy

wevr

na nominalni, kardinalni a ordinalni. Nominalni udé€luji urcitou informaci, napf. cena auta nebo
spotieba paliva v litrech na sto kilometrt.. Kardinalni jsou takové informace, jez udavaji rozdil

mezi objekty, napt. taha¢ Scania je o tetinu levnéj$i nez taha¢ Mercedes. Ordinalni informace

vvvvvv

K dalsim dilezitym faktorim ftadime kritéria, kterd oznacuji hlediska, jez jsou zahrnuta
do hodnoceni. Lze je rozdélit na kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni kritéria stanovuji
¢iselnou hodnotu. Naopak kvalitativni udavaji popis (napt. barvu nebo vzhled). Kvalitativni
kritéria je tfeba kvantifikovat do urcité skaly hodnot. Kritéria Ize také rozdélit podle povahy
na maximaliza¢ni a minimalizaéni — maximaliza¢ni Vv piipad¢, kdy pozadujeme kladné vyssi
hodnoty, naptiklad to¢ivy moment motoru; naproti tomu minimaliza¢ni, chceme-li niz$i hodnotu,
napiiklad spotieba paliva. Pokud se vyskytuji v hodnoceni obé povahy, je potieba pievést kritéria
na jeden typ, nejcastéji maximalizacni. Matice, do které se zapiSou jednotlivé produkty do sloupct
a jednotliva kritéria do fadkt, se nazyva matici kriteridlni.
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Dale jsou pro rtizné varianty vymezeny pojmy idedlni a bazalni. Ideédlni varianta je hypotetické,
ale i realné feSeni, kdy jsou vSechna kritéria soucasné nejlepSimi moznymi hodnotami. Bazalni
feSeni je stejné jako idealni varianta s tim rozdilem, ze jde o kritéria s nejhorSim hodnocenim

(Fiala, 1994).
4.2.2 Pievod kritéria minimaliza¢niho na maximaliza¢ni ¢i naopak

Pro vysledné porovnani je vhodné pracovat s kritérii stejné povahy, a to bud jen
s minimaliza¢nimi, nebo jen s maximaliza¢nimi, coZ je ¢astéjsi. Pro splnéni tohoto piedpokladu
jetedy nutné pievést kritéria minimalizaéni na maximalizatni nebo naopak. Nejcastéji
pouzivanymi jsou dva nasledujici zptsoby, které lze vyuzit jak pro prevod minimaliza¢niho

kritéria na maximalizaéni, tak i naopak (Subrt, 2011):

e vynasobeni minimaliza¢nich kritérii hodnotou -1, tedy y ij = - Vij
e vypocet hodnot, které udavaji zlepSeni oproti nejhor$i kriteridlni hodnoté, tedy
i = Yij - max(yij)
4.2.3 Metody pro vypocet hledané varianty

Metod pro vicekriterialni porovnani existuje velkd fada. Pro nalezeni nejlepsi varianty byly
vybrany metody, které hledaji feSeni na zaklad¢ stanovenych vah, a metody, jez pouzivaji systém

bodovani (Fiala, 1994).
4.2.3.1 Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS je zkratka pro Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.
Jedna se o metodu zalozenou na vypoctu nejmensi vzdalenosti od idealni varianty, nebo naopak
nejvetsi vzdalenosti od varianty bazalni. Pro vypocet je potfeba nejdiive prevést vSechna kritéria
na maximaliza¢ni. Takto pfevedenad kritéria se poté zapiSou do matice, kde sloupce tvofi jednotlivé
produkty a fadky jednotliva kritéria. Dale je nutno stanovit kazdému kritérii vahu. Pocitejme, Ze
jednotlivé varianty jsou sloupce a jednotliva kritéria fadky, pak je mozné sestavit normalizovanou

kriteridlni matici R, pro kterou plati:
Ymn

Tn = m [—] 1)

kde m je pocet Fadki matice, n je pocet sloupcii matice, p pocet kritérii a rmn [—] oznacuje

jednotlivé prvky matice a Ymn jsou konkrétni hodnoty kritérii.

Dale vypocteme normalizovanou vazenou kriterialni matici W = (Wmn) ze vztahu:

Winn = UmTinn [—] ()
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kde Wmn [—] jsou jednotlivé prvky matice W a v [—] jsou vahy pro jednotliva kritéria.

Z hodnot matice W ur¢ime idealni variantu h = (h1, hz, hs, ..., hm) a bazalni variantu
b = (by, b2, b3, ..., bm) tak, ze hm = max hmn @ bm = max bmn. Nasledné vypocéteme vzdalenosti

jednotlivych variant od idealni varianty:

di+ = \/Zﬁzl(wmn —hp)? [-] 3)

a od bazalni varianty:

&7 = [Zhes W = b -] @

Nakonec spocitame relativni ukazatele vzdalenosti:

— [-] Q)

C =
o df+d;

Hodnoty se budou pohybovat mezi 0 a 1, na¢ez hodnoty jsou tim vice bazalni, ¢im vice se blizi

k nule a naopak (Olson, 2004) (Fiala, 1994).
4.2.3.2 Metoda vazeného souctu

Metoda vazeného souctu, anglicky WSA (Weight Sum Approach), vytvoii celkové hodnocent,
takZe ji lze pouzit jak pfi hledani jedné varianty, tak pro hleddni vice variant nebo je moZno
uspotadat varianty od nejhorsi po nejlepsi. Nejprve je zapotiebi sestavit kriteridlni matici a vektor
vah. Po jejich sestaveni nasleduje urceni idealni varianty H s hodnocenim (hy, ha, ..., /n) a bazalni
varianty B s hodnocenim (bz, by, ..., bn). Poté se vytvoii standardizovana kriterialni matice R,

kde se jednotlivé prvky uréuji podle vzorce

ij=bj
nj =535 1] (6)

Hodnoty matice jsou transformovany tak, ze 7;; € (0; 1). Hodnota 0 odpovida bazélni varianté

a hodnota 1 idedlni varianté. Dale se vypocita suma soucinti kazdé varianty.

u(a;) = Yj vy [] (7)

cvwr

variant¢, ktera se nejvice blizi idealni, a naopak nejnizsi odpovida nejvice bazalni varianté (Subrt,

2011) (Thor, 2013).
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4.2.3.3 Bodovaci metoda

Bodovaci metoda, anglicky Point Method, nevyzaduje informaci o preferenci kritérii. Zakladem
bodovaci metody je stanoveni vhodné stupnice napt. od 1 do 10 (1 je nejhor$i hodnoceni,

10 je nejlepsi hodnoceni). Body se pak pridéli jednotlivym kritériim kazdé z variant b.
Celkové hodnoceni kazd¢ varianty se vyjadii jako soucet dil¢ich hodnot kritérii.

b; = X%_1 byj [-] (8)
Nejlepsi varianta je potom vybrana ze vztahu:

a;:b; = max(b;) ;i=1,2,3, .. 9)

V piipad¢, Ze jako nejlepsi hodnoceni je zvolena hodnota 1 a nejhorsi hodnota 10, vysledna
varianta se hleda jako minimalni hodnota, nikoliv maximalni. Pokud je tieba zvolit vice variant,
vybiraji se nasledné varianty s druhym nejvy3sim soudtem, tietim nejvyssim soudtem atd. (Subrt,

2011) (Fiala, 1994).

4.2.4 Stanoveni vah Kritérii

Pro vypocet nejlepsi hledané varianty metodou TOPSIS a metodou vazeného souctu je nutno
stanovit vahy jednotlivym kritériim. Vahy Ize urcit pomoci metod, jako jsou napt. Saatyho metoda

nebo Fullerova metoda (Fiala, 1994).
4.2.4.1 Saatyho metoda

Saatyho metoda, pojmenovana po Thomasovi L. Saatym, je metodou parového porovnani,
kdy se porovnaji dvé kritéria mezi sebou hodnotami 1 az 9. Hodnoty se pak ukladaji do tzv.
Saatyho matice. Hodnoty maji nasledujici vyznam (sudé hodnoty se ponechéavaji pro hodnoceni

mezistupna):

1 —kritéria i @ j jsou si rovnocenna

3 — kritérium i je slab& preferovano pied j

5 — kritérium i je silné preferovano pied j

7 — kritérium i je velmi silné preferovano pted j

9 — kritérium i je absolutn¢ preferovano pied j

Saatyho matice, kde Sjj jsou jednotlivé hodnoty vypada takto:

511 512 51/51 51/52 Sl/Sn
S S S,/S; S,/S . S/8

Sij= 21 22 2/ 1 2/ 2 2/ n [_] (10)
Snl o n/Sl Sn/SZ Sn/Sn
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Pro hodnoty Si se nasledné spocita geometricky primér ze vztahu:

R; = / kL Sy [-1 (11)

Dale se spocita vaha:

v = o [-] (12)

B Z{‘clei
Problém vs$ak muze nastat, pokud napi. kritérium i preferujeme pied kritériem | a zaroven
kritérium j pfed kritériem k. Potom by kritérium i mélo byt preferované;jsi nez kritérium k. Pokud

toto tvrzeni neplati nazyvame matici nekonzistentni. Miru konzistence ur¢ime ze vztahu:

CR =+ [-] (13)
kde:
cl = A":lf"l'" [] (14)

Cl znaci index konzistence, Rl ndhodny koeficient nekonzistence a Amax maximalni vlastni ¢islo

matice S a n pocet kritérii. Hodnota RI se uréuje pomoci tabulky.

Cislo Amax je dano vztahem:

1 -
Anax = ;2?(5 w)i/w; [—] (15)
kde n je pocet kritérii, w je vektor vah, (S - W); je i-ty prvek vektoru a w; je vaha kritéria.

Matice se povazuje za konzistentni, pokud se ¢islo CR < 0,1 prok=3,CR<0,2prok =4 /4,5,
6,7, CR<03prok>7.

V uvedeném pfipadé je toto stanoveni vah vhodné pro metodu vaZeného souctu (Seknickova,

2018) (Saaty, 1990).
4.2.4.2 Fullerova metoda

Tato metoda funguje opét na zakladé parového porovnani, kdy vyuzivame tzv. Fullerova

trojihelniku. Princip spocivéd v porovnavani dvou kritérii, kdy z kazdé takové dvojice vybereme

vvvvvv

V= (5=t 1 &

kde k je pocet kritérii.

17



Fullertv trojuhelnik se potom sklada z k-1 dvojradkt, kde kazdy dvojradek tvoii kombinaci
porovnani jednoho kritéria s ostatnimi. Prvni fadek piedstavuje porovnani prvniho kritéria
s ostatnimi. Druhy fadek tvoii porovnani druhého kritéria s ostatnimi atd. V kazdém nésledujicim
fadku se vynecha porovnani, které jiz bylo zapsano v piedchozich fadcich. Kupiikladu pokud
porovname kritérium 1 s kritériem 2, jiz neni v dal§im fadku nutno porovnavat kritérium 2
S kritériem 1, jelikoz jsou dana porovnani komutativni. V kazdém néasledujicim fadku tak klesa

pocet porovnani o jeden, a vznika tak trojuhelnik. Schéma Fullerova trojuhelniku vypada takto:

1 11 1
2 3 4 k
2 2 2
3 4 k
k—2 k-2
k-1 k
k-1
k

vvvvvv

kazdé kritérium Cislem i, pocet zakrouzkovani jednoho kritéria se bude oznacovat jako ni. Vypocet

vah se provadi nasledovné:
v; =[] (17)

Nevyhoda tohoto postupu spociva v tom, ze miize nastat situace, kdy je jedno z kritérii rovno nule.

Tento problém lze vyfesit, pokud zvy§ime viechny hodnoty vah o hodnotu jedna. (Subrt, 2011).

5 Vysledné porovnani

V dalsi ¢asti bude vytvotena konfigurace tahace, ktera bude poté zaddna jednotlivym vyrobcim
tahacti. Dale budou definovadna kritéria porovndni, jeZ budou pozadovéna po vyrobci. Podle
ptedchozich uvedenych metod se vybere jedna z nich a bude stanovena vaha pro jednotliva
kritéria. Nasledné se zvoli jedna metoda vyhodnoceni, pomoci které se nalezne nejlepsi vyhovujici
reSent.

5.1 Firma Autodoprava — Pavel Béhunek

Firma autodoprava — Pavel Béhunek (dale jen Dopravce) je mala firma, kde se vozovy park sklada

ze dvou kamiont s hydraulickou rukou, které maji k dispozici dva ptivésy. Tyto kamiony slouZzi
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predevsim k ptepravé stavebnich materiali ze stavebnin k zakaznikovi, kde vykladka probiha
pomoci hydraulické¢ ruky. Dale jsou vyuzivany k piepravé 30stopych ISO kontejnerii nebo
stavebnich bunck. Dopravce chce rozsitit svoji pisobnost a zamysli koupi tahace navési, ktery

by ptepravoval stavebni materialy z vyroby do stavebnin, pfipadné pfimo na stavbu.

5.1.1 Vozovy park Dopravce

Vozovy park se sklada z kamionu MAN TGA s loznou plochou. Jedna se o kamion, jenz je 0sazen
Sestivalcovym motorem o vykonu 440 hp, automatizovanou prevodovkou s obchodnim nazvem
TipMatic a nosnosti 10 t. Na zadi vozidla za loznou plochou je umisténa hydraulicka ruka znacky
HMF s oznac¢enim 2823-KS5. Tato ruka ma maximalni udavany dosah 14,6 m a na tento maximalni
vysuv uzvedne 1 360 kg. Lozna plocha ma rozméry 6,3 m na délku a 2,5 m na $itku. Tento kamion

je tiinapravovy se zadni nataceci napravou.

Druhé vozidlo znacky DAF 95 XF je kamion stejné konstrukce jako ptedesly. Parametry vozidla
jsou Sestivalcovy motor o vykonu 420 hp, manualni 16stupniova pfevodovka, nosnost 12 t, loZzna
plocha 6,8 m dlouha a 2,5 m §iroka, hydraulicka ruka HIAB 140 umisténa na zadi s dosahem 8,2 m
a nosnosti na této délce 1 550 kg. Tento kamion je taktéz tfinapravovy, ale bez nataceci napravy.

Posledni napravu lze pfi jizd¢ bez nakladu zvednout.

Vozovy park Dopravce dale tvoti dva ptivésy: Prvni z nich je vlek Schmitz AWE 18 s loznou
plochou 7,3 m dlouhou a 2,5 m Sirokou a nosnosti 13 t; druhym je tandemovy piives

Schmitz-Cargobull ZWF 18 s loznou plochou 7,4 m dlouhou a 2,5 m $irokou.

5.1.2 Pozadavky Dopravce na taha¢ navési

Dopravce ma jiz vybrany navés. Jedna se o tfindpravovy odkryty navés s bocnicemi
Schmitz Cargobull Standard 20220 s jednou zdvihaci napravou, maximalni nosnosti 29,5 t, délkou
lozné plochy 13,62 m a Sitkou 2,48 m. Navés je vybaven fixacnimi prvky pro uchyceni

ISO kontejneri. Pneumatiky maji rozméry 315/80/R22,5.

Tahade navést budou mit ptisobnost piedeviim v ramci Ceské republiky. Taha¢ bude vyuZivan
ve velké mife pies den, jelikoz stavebniny pfijimaji kamiony na vykladku pouze béhem oteviraci
doby a firmy vyrabé¢jici stavebni materialy na nakladku taktéz v pribéhu dne. Vzhledem k mensim
uyjetym vzdalenostem se tedy predpoklada, ze se taha¢ bude kazdy den vracet na stanovisté
Dopravce, které je umisténo na Praze-vychod. Existuje v§ak moznost, Ze obCas bude zapotiebi,
aby kamion zlstaval mimo stanovisté firmy. Déle je mozné, Ze se v kabiné budou vyskytovat dva
vyska kabiny, jez umoziuje podjet nizsi viadukty a mosty.
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Dopravce si déale zada tfinapravovy podvozek z divodu vétsi nosnosti soupravy. Konstrukce
ma byt volena tak, aby taha¢ mohl vozit co nejveétsi mozné zatizeni, které je dovoleno. Prosttedni
nebo zadni naprava by méla byt nataceci pro lepsi manévrovatelnost v malych prostorech a jedna
Z naprav zdvihaci pro snizeni spotieby paliva a opotiebeni pneumatik pii jizdé bez nakladu. Cely
podvozek by mél byt na vzduchovém pérovani. Taha¢ bude vybaven motorovou brzdou,

retardérem nebo obojim, pro odleh¢eni brzdné soustavy.

Viiz bude jezdit prevazné po dalnici, ale i v méstském provozu a obcasné v lehkém terénu
na stavbe. Z toho ditvodu bude muset byt viiz vybaven pneumatikami o rozmérech 315/80/R22,5
nebo 315/70/R22,5. Dalsim pianim Dopravce je automatizovana pievodovka, pro kterou bude

nasledn€ navrzen pfislusny pomeér rozvodové skiin€ zadni napravy.

Vybaveni kabiny musi zahrnovat klimatizaci, nezavislé topeni, chladnicku a vySe zminéna dvé

spaci luzka.
5.2 Vytvoreni zakladni konfigurace vozidla

Pozadavky Dopravce, jez byly specifikovany v kapitole 5.1.2, byly konzultovany
se zastupci jednotlivych vyrobct. Na zaklade téchto pozadavkl se vytvoftila jednotna konfigurace
tahace tak, aby porovnani bylo co nejrelevantnéjsi. Pozadavky byli schopni splnit vyrobci DAF,
Mercedes, Scania a Volvo. Spole¢nosti Iveco a MAN odmitly jakoukoliv spolupraci a spole¢nost

Ford nebyla schopna splnit velkou ¢ast pozadavka.

Konfigurace tahace se tedy stanovila nasledovné. Taha¢ je specifikovan jako vozidlo pro
regionalni dopravu pfevdzné provozovany na silnici s obcasnou jizdou v lehkém terénu
na stavbach. UGelem bude rozvoz stavebnich produkti z vyroby do stavebnin nebo piimo na
stavbu. Konfigurace naprav 6x2 musi disponovat prostfedni natdCeci a zdvihaci ndpravou, ptic¢emz
hnana naprava bude zadni. Podvozek bude kompletné odpruzen vzduchovymi méchy. V této
konfiguraci jsou nabizeny u vSech vyrobcl automaticky jen kotoucové brzdy. DalSi cast
pfedstavuje automatizovana 12stupniova prevodovka s dvéma plazivymi chody (jeden pro jizdu
vpted a druhy pro jizdu vzad). Maximalni mozné zatizeni tahace bude 26 tun, maximalni hmotnost
soupravy 45 tun. Rozvor predni a prostfedni napravy ¢ini 3,7 metru. Dale se zvoli ocelova kola
s pneumatikami 315/80/R22,5 typu A, vyska ramu stfedni, velikost kabiny pro moznou konstrukci
otacky byly 1 100-1 200 ot-min* pii rychlosti 85 km-h™.Vozidlo dale bude disponovat motorem
0 objemu 13 1, vykonu 430-460 hp (315-338 kW) plnicim emisni normu Euro 6 step D. Soucasti

vybavy bude také moznost ru¢ni regenerace filtru DPF, jednoduché olovéné baterie s nabijeckou,
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nezavislé vzduchové topeni, zakladni klimatizace ve vozidle, lednice pro fidie, zakladni
halogenova svétla, pfitomnost pomocné brzdy, bez systémil sledovani vozidla pro vyhodnoceni

efektivnosti jizdy. Vyska to¢nice bude ¢init 205 mm. Dalsi vybavu je dulezité volit s ohledem

cvwr

ktera byla uvedena.

5.3 Stanoveni vah jednotlivych kritérii

K vybranym kritériim se piifadila pfislusna povaha, ktera je uvedena pro nasledné utvoreni idealni

a bazalni varianty v tabulce ¢islo 4.

Tabulka 4 Vybrand kritéria

Parametr Kritérium Povaha
pl Vyska vozidla Minimaliza¢ni
p2 Délka vozidla Minimaliza¢ni
p3 Svétla vyska vozidla Maximaliza¢ni
p4 Celkova pohotovostni hmotnost vozidla | Minimaliza¢ni
p5 Polomér otaceni vozidla Minimaliza¢ni
p6 Cena vozidla Minimalizaéni
p7 Objem palivové nadrze Maximaliza¢ni
p8 Objem nadrze na AdBlue Maximaliza¢ni
p9 Vykon motoru Maximalizaéni
pl0 | Maximalni to¢ivy moment motoru Maximalizacni
pll | Vykon pomocné brzdy Maximalizacni
012 Servisni naklady na 4 roky pii ndjezdu Minimalizacni
70 000-100 000 km
pl3 Emise CO2 Minimaliza¢ni
pld | Délka lehatka Maximaliza¢ni

Zdroj: (Autor, 2021)

Jak jiZ bylo zminéno, pro stanoveni vah kritérii byla vybrana Fullerova metoda, sestavime tedy

Fullertv trojuhelnik pro pfifazeni jednotlivych vah kritérii. Konkrétni Fulleriv trojuhelnik je

vvvvvv

o 24
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Obrazek 7 Fulleritv trojuhelnik pro dané kritéria
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p2 p3 pa ps |96l p7 ps [ESIITOIBTHREE p13 pis

p2 p2 p2 p2 R 02 02 2 p2 Y
SR EIREl o7 s 181 IR0 B BER o123 p1s
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Zdroj: (Autor, 2021)

Tento trojuhelnik se vyuZije pro vztahy popsané v kapitole 4.2.4.2 Pomoci téchto vztaht se urci
vysledné vahy jednotlivych parametri, které jsou uvedeny v tabulce 5, v tomto ptipadé pro N = 14.
Jelikoz vysla jedna z hodnot nulovd, byla provedena korekce pfictenim hodnoty 1 ke kazdé

hodnoté ni. V tabulce 5 nalezneme jednotlivé soucty a vypocitané vahy pro jednotliva kritéria.

Tabulka 5 Vahy jednotlivych kritérii

pl p2 p3 p4 p5 p6 p7
ni 8 4 7 5 6 10 4
ni+1 9 5 8 6 7 11 5
vi 10,0989 0,0549|0,08790,0659 | 0,0769 0,1209 | 0,0549
p8 P9 p10 pll pl2 p13 pl4
ni 3 9 12 10 11 0 2
ni+l, 4 10 13 11 12 1 3

vi 10,0440 0,10990,1429 0,1209|0,13190,0110 | 0,0330
Zdroj: (Autor, 2021)
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5.4 Vypocet nejlepsiho reSeni

Pro vysledné porovnani jsou jiz zapotiebi konkrétni data od vyrobci. Zadny z nich nebyl ochoten
sd€lovat vétSinu dotazovanych dat a zasilat technické listy nebo vykresy z divodu internich zakazii
a pravidel firmy. Data tak byla ziskana z webovych stranek vyrobcli a z formuléfe, ktery byl
sestaven ve spolupraci s jednotlivymi spole¢nostmi. U kazdého vyrobce byly tedy sestaveny

konfigurace spliiujici pozadavky kapitoly 5.2 a nasledné kazdy vyrobce sdélil svoje data do jiz

zminéného formulafe. Ty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 6 spolu s jejich vahami.

Tabulka 6 Souhrnny piehled konkrétnich parametrii jednotlivych modelii

Model
DAF XF .| Mercedes ,
Paliarir]]etr Néazev parametru | Jednotka V(1):|3V26|;H 430 S;Zgéa Actros \E\a;ﬁa
P ' MX-13 2545 LS
pl Vyska vozidla [mm] 3720 3490 3430 3800 0,0989
p2 Délka vozidla [mm] 6 334 6 310 6 340 6 400 0,0549
p3 Svétla vyska vozidla| [mm] 340 430 380 335 0,0879
Celkova
p4 pohotovostni [ka] 8 705 8 487 8 658 8173
hmotnost vozidla 0,0659
Polom¢r otaceni
p5 vozidla [mm] 13 400 15210 | 16 200 15 600 0,0769
p6 Cena vozidla [Eur] 82000 | 75000 | 85000 | 84000 | 0,1209
Objem palivové
p7 nddize [ 800 430 715 450 0,0549
Objem nadrze na
p8 AdBlue [1] 100 90 75 50 0,0440
p9 Vykon motoru [kw] 345 315 331 330 0,1099
Maximalni tocivy
pl10 moment motoru [Nm] 2 600 2 300 2 350 2 200 0,1429
Vykon pomocné
pll brzdy [kwW] 580 870 750 235 0.1209
Servisni naklady na
4 roky pfi najezdu
pl2 70 000 km — [Eur] 623 000 | 570000 | 590 000 | 710000 | 0,1319
100 000 km
pl3 |Emise CO2 [g-km™] 0,13 0,7 0,3 0,5 0,0110
pl4 | Délka lehatka [mm] 2 000 2 050 2100 2 200 0,0330

K urceni idealniho feSeni byla zvolena zminéna metoda TOPSIS, pro jejiz splnéni je nutné stanovit
vahy jednotlivym kritériim. Tento piedpoklad je jiz spInén. Uvedena metoda pracuje na principu
urceni vzdalenosti od idedlni varianty, tudiZ je schopna pracovat nezavisle na povaze kritéria. Neni

tedy zapotiebi prevadét kritéria na jeden typ povahy. Dale je tedy tfeba sestavit normalizovanou

Zdroj: (Autor, 2021)
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kriterialni matici R (viz tabulka 7) a nasledn¢ normalizovanou vazenou kriterialni matici W (viz

tabulka 8) podle vztaht v kapitole 5.3.1.

Tabulka 7 Normalizovana kriterialni matice R

Matice R
DAF XF . Mercedes
Parametr [pi] Volvo FH 430 MX- Scania Actros 2425
13.460 P450
13 LS
pl 0,5148 0,4829 0,4746 0,5258
p2 0,4990 0,4972 0,4995 0,5042
p3 0,4555 0,5761 0,5091 0,4488
p4 0,5116 0,4987 0,5088 0,4803
p5 0,4426 0,5024 0,5351 0,5152
p6 0,5025 0,4596 0,5209 0,5147
p7 0,6449 0,3467 0,5764 0,3628
p8 0,6175 0,5558 0,4631 0,3088
p9 0,5221 0,4767 0,5009 0,4994
pl0 0,5492 0,4858 0,4964 0,4647
pll 0,4434 0,6651 0,5734 0,1797
pl2 0,4980 0,4556 0,4716 0,5675
pl3 0,1413 0,7606 0,3260 0,5433
pl4 0,4787 0,4907 0,5027 0,5266

Zdroj: (Autor, 2021)
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Tabulka 8 Normalizovana vazena kriterialni matice W

Matice W
DAF XF . Mercedes
Parametr [pi] Volvo FH 430 MX- Scania Actros 2425
13.460 P450
13 LS
pl 0,0509 0,0478 0,0469 0,0520
p2 0,0274 0,0273 0,0274 0,0277
p3 0,0400 0,0506 0,0448 0,0395
p4 0,0337 0,0329 0,0335 0,0317
p5 0,0340 0,0386 0,0412 0,0396
p6 0,0607 0,0556 0,0630 0,0622
p7 0,0354 0,0190 0,0317 0,0199
p8 0,0271 0,0244 0,0204 0,0136
p9 0,0574 0,0524 0,0550 0,0549
pl0 0,0785 0,0694 0,0709 0,0664
pll 0,0536 0,0804 0,0693 0,0217
pl2 0,0657 0,0601 0,0622 0,0748
pl3 0,0016 0,0084 0,0036 0,0060
pla 0,0158 0,0162 0,0166 0,0174

Zdroj: (Autor, 2021)
Z matice W se ur¢i idedlni a bazalni varianta. Pro toto zadani tedy plati:
h = (0,0469; 0,0273; 0,0506; 0,0317; 0,0340; 0,0556; 0,0354; 0,0271; 0,0574; 0,0785; 0,0804;
0,0601; 0,0016; 0,0174)

b = (0,0520; 0,0277; 0,0395; 0,0337; 0,0412; 0,0630; 0,0190; 0,0136; 0,0524; 0,0664; 0,0217;
0,0748; 0,0084; 0,0158)

Nakonec spocitame vzdalenosti od idealni varianty di+, bazalni varianty di- a relativni ukazatel

vzdalenosti ci. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 8.

Tabulka 9 Vysledné hodnocent

Mercedes
Volvo FH Scania P450 | Actros 2425
13.460
LS
di+ 0,0302 0,0200 0,0670
di- 0,0427 0,0523 0,0047
ci 0,5861 0,7238 0,0659
Poradi 3 2 4

Zdroj: (Autor, 2021)
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6 Zavér

Cilem této prace bylo porovnat vybranou typovou fadu taha¢ii pomoci jedné z metod
multikriteridlniho porovnani. Pro nabidku tahace byli dotdzani vSichni vyrobci plisobici na trhu
v Ceské republice vyrab&jici tahate navést. Jednalo se o firmy DAF, Ford, Iveco, MAN, Renault,
Mercedes, Scania a Volvo (spole¢nost Tatra se zabyva jen vyrobou tahacii homologovanych jako
traktor). Spolec¢nosti Ford a Renault nebyly schopny vyhovét vétsingé pozadavki Dopravce.
Spole¢nosti MAN a Iveco byly dotazovany vicekrat u riznych zastupcti firem, ale pokazdé obé
firmy odmitly jakoukoliv spolupraci. Byly tedy osloveny tii leasingové firmy, ty ovSem pokazdé

odkazaly na zéstupce firem MAN a lveco.

Vybér typové fady charakterizoval Dopravce, nasledné byly specifikovany a popsany udaje, které
je nutno volit pii konfiguraci tahace. S ohledem na pozadavky a mozZnosti volené konfigurace
tahace byla tato fakta konzultovana s Dopravcem, nasledné byla vytvofena takova konfigurace
tahace pro porovnani, aby naslednd kritéria vybrana pro hodnoceni byla co nejrelevantné;jsi
azaroven aby danou konfiguraci mohlo poskytnout co nejvice vyrobci. Vybér Kkritérii
pro hodnoceni probihal ve spolupraci s Dopravcem. Kritéria se vybirala tak, aby byla
co nejsmysluplnéjsi pro Dopravce. Byly tedy stanoveny konkrétni tahace s urcitou konfiguraci a

konkrétnimi kritérii pro hodnoceni.

Pro stanoveni vah kritérii byl pouzit Fullertv trojihelnik, kde jednotliva kritéria vybiral taktéz
Dopravce. Pro findlni zhodnoceni byla pouZita metoda TOPSIS. Vysledkem hodnoceni byly
hodnoty od 0 do 1. Cim vice se vysledek blizil hodnoté 1, tim byl tento taha¢ vhodngjsi volbou
pro Dopravce. Vysledky byly nasledujici (s pofadim od nejvhodnéjsi varianty po nejméné
vhodnou): DAF XF 430 MX-13, Scania P450, Volvo FH 13.460 a Mercedes Actros 2425 LS.
Spole¢nosti DAF a Scania byly hodnoceny hodnotou vétsi nez 0,7, coz se da povazovat
za vyhovujici. Spolecnost Mercedes skoncila s ohodnocenim pod 0,1, jelikoZ piesné polovina
hodnot kritérii pro bazalni variantu (opak idealni varianty) pochazela pravé z modelu tohoto
vyrobce. Dalsi nevyhodou byly veliké rozdily hodnot oproti konkurenci, napi. vykon pomocné
brzdy. Model znacky Mercedes je tak absolutné nevyhovujici pro danou konfiguraci.

Nejlépe tedy splnil podminky taha¢ znacky DAF, a byl tak doporuc¢en Dopravci pro naslednou
koupi. JelikoZ ceny, které jsou uvedeny v hodnoceni, jsou pouze zakladni a prodejci jednotlivych

vyrobcll jsou schopni poskytnout slevu, doporucuje se vyslovit poptavku dvéma prodejcim

upozornit, ze kritéria, ktera byla pouzita pii hodnoceni jsou pouze tabulkové tidaje udavané
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vyrobcem. Daleko dulezitéjsi udaje pro Dopravce jsou kuptikladu spotfeba nebo spolehlivost.
Informace k témto tidajim lze zjistit pouze pro konkrétni konfigurace vozidel se stafim vétsim
nez jeden rok, pro nova vozidla nebo pro vozidla v popsané konfiguraci nejsou tyto informace
dohledatelné.
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