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Pawel Zajac, Stanistaw Kwasniowski — Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroclawska

Problem optymalnego doboru wozka widlowego w logistycznym systemie transportu bliskiego dla magazynu sztukowych jed-
nostek paletowych, wystepuje zarowno na etapie jego projektowania jak i rewitalizacji. Dotychczas zagadnienie to rozwigzuje
sig w oparciu o deterministycznie okreslone normy czasowe (dawne normy branzowe PN lub metodyke MTM), praca zawiera
teoretyczne podstawy komputerowego modelowania tych zagadnien w systemie ReSolver oraz przyktadowe obliczenia dla zadan
przemystowych, z wynikami.

The problem of optimal selection of a forklift truck in logistics handling system for a magazine piece cargo pallet units, occurs
both at the stage of design and revitalization. Until this issue is resolved based on a deterministic time-specific standards (former
industry standards BS or methodology MTM), the work includes theoretical foundations of computer modeling of these issues in
the system resolver, and sample calculations for industrial tasks, the results.

Wstep Z przeprowadzonych badan rowniez wida¢, ze kryterium
istotnie wptywajace na wybdr danej marki/typu wozka wi-

Analizujac kryteria wptywajace na sprzedaz wozkow wi-  dtowego sa wzgledy pozamerytoryczne, kupujacy kieruja sie
dtowych mozna stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonych  reklama, przyzwyczajeniami etc.
badan ankietowych, Ze najczesciej sprzedawanym wozkiem
widlowym w Polsce byta Toyota (rys. 1). Uwzgledniano
autoryzowane serwisy poszczeg6élnych marek, z wyjatkiem 600
Toyoty, gdzie uwzglgdniono Toyota Material Handling Polska 500
Sp. z 0.0. oraz Emtor.

Zwiazane jest to z pewnoscia z ogdlnym kryzysem jaki
dotknat gospodarke w ostatnim czasie. Kupujacy probowali 300 -
minimalizowa¢ koszty zakupu nowego woézka widtowego 200
poprzez zakup wozkow uzywanych. W 2012 roku po raz

pierwszy autoryzowani dystrybutorzy przedstawili poziom 100 -
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i czas oferowanych ushug $wiadczonych w ramach gwarancji ~ Rys.2. Sprzedaz wozkéw uzywanych przez autoryzowanych
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Rys. 1. Sprzedaz wozkdéw nowych w latach 2011-13 w Polsce [6] Rys. 3. Tlo$¢ punktow serwisowych w Polsce [6]
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Stan wiedzy

Dotychczasowa metodyka doboru woézkow widtowych
w systemach logistycznych opierala si¢ przede wszystkim na
takich parametrach jak [1, 2, 4, 5, 6]:
- wysoko$¢ podnoszenia,
- maksymalny udzwig,
- masa wozka,
- szeroko$¢ korytarza roboczego,
- czas cyklu transportowego.

Do obliczenia czaséw cykli transportowych dla uniwer-
salnych wozkow widtowych, wykorzystywano zaleznos$ci (1),
(2).

ter =2t + L (ty ttyp) Tt + (1, +t + tpi) (1

gdzie: L — dlugos¢ trasy (w jednag strong) [m],

ty, — norma czasu jazdy wozka z tadunkiem na 1 m
[min/m],

tyg — norma czasu jazdy wozka bez tadunku na 1 m
[min/m],

t,— suma czasoéw skretow w czasie jazdy [min],

to, i, t;—czasy pracy r¢cznej operatora wozka (operacje:
kontroli i przekazywania informacji w czasie pracy
wozka) [min],

ty+ b 6,07,

t, — $redni czas podjecia i odlozZenia tadunku [min].
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Rys. 4. Schemat procesu decyzyjnego systemu doradczego czes$é 1 [6]
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=2t Htg bttt T ()

gdzie:t,, — .sredma warto$¢ czasu przyspieszenia i zatrzyma-

nia,

ty, ty — $rednia warto$¢ czasu podnoszenia (opuszcza-
nia),

ty;, Ly — CZas wjazdu (wyjazdu) widet w palete,

t, — czas skretu z zatrzymaniem.

Obecnie dla wielu przedsigbiorstw czynnikiem istotniej-
szym od szybkosci pracy jest jej koszt eksploatacji, dlatego
w systemie doradczym obliczono zuzywang energi¢ przez
wozek oraz wskazanie najbardziej ekonomicznego wozka
spetniajacego zadane kryteria uzytkownika.

Ponadto mozna spotka¢ portale jak np. www.plmtm.com,
gdzie osoby zajmujace si¢ doborem wozkdéw oraz ich harmono-
gramowaniem czasu pracy wymieniajg si¢ normami czasowymi
dla pewnej grupy przypadkow.

System ekspertowy

Proces doradczy doboru wozka widtowego przedstawiono
na rysunkach 4 i 5, w postaci algorytmu blokowego, ktory

Paodaj laczng diugasdt pokanywang przez wazek od punktu
przyjecia towars W\We przez punkt identyfikacyjno-
przefadunkowy Pi do stanowiska czola regatow DWe
reprezentujgcens punkty 2dawczo - odbioroze wejsciowe lub
od stanowiska czola regatdw DWY reprezniujgeego punkty
zdawezo - adbloreze wyjSciowego przez punkt kantrali
tadunkdw wyjsciowych K do srednio usytucwanego stanowiska
zaladowczego Wiy reprezentujgcege punkt zatadunku
naczep;

z uwagi na wielkos¢ i czytelnos$¢ rysunku podzielono na dwie
czgsel.

System doradczy doboru wozkow widtowych w syste-
mach logistycznych opracowano w systemie komputerowym
ReSolver, uzyto poziomu pewnosci Fuzzy logic (ang. rozmyta
logika) Fuzzy logic, stuzaca do analizy systemow zblizonych
do takich, ktore wystepuja w rzeczywistosci tj. oprocz wartosci,
ktére powinny zosta¢ automatycznie odrzucone lub przyjete,
wskazuje rowniez wartosci posrednie. Ostateczny wynik bazuje
na warto$ciach liczbowych poszczegdlnych pytan a progiem
wyswietlania jest wartos¢ 0,01. Najwazniejszg wartoscia
wplywajaca na koncowy wynik jest warto$¢ przyporzadko-
wana kazdemu wozkowi w zaleznos$ci od energochtonnosci
(powiazanej z ksztattem 3-D trasy wozka). Energochtonnosé
wozka widtowego obliczono wedtug metodyki ,,DEKRA
— energochtonnos$¢ wozkoéw widtowych”. Sposrod wszystkich
otrzymanych wynikéw wybierano dwa skrajne: tj. najwigksza
oraz najmniejsza, ktorym przypisywano noty — najmniej ener-
gochtonny wozek — 0,99 oraz najbardziej — 0,01. Nastepnie
wszystkim pozostalym wozkom przypisywano warto$ci w spo-
sob proporcjonalny.
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Rys. 5. Schemat procesu decyzyjnego systemu doradczego cz¢s$¢ 2 [6]
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Rys. 6. Przyktadowe reguty systemu ekspertowego [6]

Wszystkie wozki, stanowigce baze¢ wyboru systemu
doradczego zbudowano uwzgledniajac nastepujace dane:
marka-producent, typ, sposob napgdu, maksymalng wysoko$¢
podnoszenia, maksymalny udzwig, szerokos$¢ robocza koryta-
rza, zdolno$ci pokonywania wzniesien, maksymalng predkos¢
z tadunkiem, mas¢ wlasng, maksymalng sity ciggu. Dla zwigk-
szenia mozliwosci wyboru systemu doradczego, wozki opisano
w wersji: standardowej 1 z masztem opcjonalnym. Do obliczen
energochtonnosci, wozki opisano z przyrostem predkosci o 0,1
km/h. W obliczeniach poszczegolnych modeli wartosci uzyte
do poréwnania zaznaczono kolorem niebieskim. Wybor wozka
przeprowadza si¢ na podstawie wykresu zbiorczego wszystkich
modeli spetniajacych zadane kryteria.
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Rys. 7. Przyktadowy wykres wszystkich wozkoéw
o wymaganym maksymalnym udzwigu 1t

Analiza wynikow

Na poczatek poréwnano wozki o najmniejszej energochton-
no$ci w swojej kategorii udzwigu (tj. 1t,2t,3t,4t,5t,6t,7t,
8 toraz 9 t). Aby na wynik nie wptywaty inne czynniki przyjeto
maksymalng szerokos$¢ korytarza roboczego oraz najmniejsza
wymagang wysoko$¢ podnoszenia wedlug DEKRy.

Sposrod dziewigeiu pordéwnywanych kategorii w czterech
przypadkach wozki tego producenta okazaty si¢ lepsze od
konkurencji (dla udzwigu: 2 t, 3 t, 4 t oraz 7 t), Jungheinrich
w trzech (dla udzwigu 1 t, 8 t oraz 9 t) a Still jedynie w dwoch
(dla udzwigu 5 t oraz 6 t). Duzo jednak wazniejszym zesta-
wieniem niz ze wzgledu na marke producenta jest wzglad na
naped.

Wyraznie wida¢ dominacje wozkéw elektrycznych: w pieciu
sposrod dziewigeiu rozpatrywanych przypadkow sa one mniej
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Rys. 8. Porownanie wozkoéw o najwyzszej nocie i wysokosci
podnoszenia 2000 mm — wg producentow
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Rys. 9. Poréwnanie wozkow o najwyzszej nocie i wysokosci
podnoszenia 2000 mm — wg napgdu
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Rys. 10. Poréwnanie zuzycia energii najmniej energochtonnych
wozkow o napedzie elektrycznym — Linde E30 oraz
spalinowym — Jungheinrich TFG 430s o udzwigu 3
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Rys. 11. Porownanie zuzycia energii najmniej energochtonnych
wozkow o napedzie elektrycznym — Linde E20 oraz
spalinowym: gazowym — Linde H20 oraz z silnikiem
wysokopreznym — Linde H20d o udzwigu 2

energochtonne od spalinowych. Warto rowniez zauwazyc¢,
ze wszystkie pierwsze miejsca wozkow spalinowych sa dla
udzwigdéw 6 t, 7 t, 8 t oraz 9 t, czyli dla takich dla ktorych
wozki elektryczne juz nie wystepuja! Wynika z tego jasno,
iz w kazdym przypadku poréwnania wozka elektrycznego ze
spalinowym o tym samym udzwigu, ten pierwszy pokonujac
taka samg tras¢ zuzywa mniej energii.

Aby podkresli¢ roznice, ponizej przedstawiono najmniej
energochtonne wozki obu napgdow wraz z pokonywang droga.
Przyktadem bedg wozki o udzwigu 3 t: z napedem elektrycz-
nym — Linde E30 oraz z napgdem spalinowym — Jungheinrich
TFG 430s.
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Rys. 12. Zuzycie paliwa wozka spalinowego gazowego — Linde H20
oraz z silnikiem wysokopr¢znym — Linde H20d
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Rys. 13. Poréwnanie kosztow zuzywanego paliwa wozka spalinowego
gazowego — Linde H20 oraz spalinowego z silnikiem
wysokopreznym — Linde H20d

W kolejnym kroku jest rozdzielenie najmniej energochton-
nych wozkow spalinowych na gazowe oraz z silnikiem wyso-
kopreznym, a nastgpnie przyrownanie ich do najmniej energo-
chtonnego wozka elektrycznego. W wielu przypadkach jest to
utrudnione z powodu prezentacji danych o nich przez firmy,
gdyz producenci czgsto wozki spalinowe opisuja wspdlnie i ich
energochtonnos¢ jest taka sama. Do przedstawienia odmienno-
$ci wszystkich trzech rodzajow napedéw wykorzystano wozki
dwutonowe: elektryczny — Linde E20 oraz spalinowy: gazowy
— Linde H20 oraz z silnikiem wysokopr¢znym — Linde H20d.

Przedstawiony wykres pokazuje, iz w przypadku wozkow
0 mniejszym udzwigu réznice w zuzyciu energii pomig¢dzy naj-
mniej energochtonnym wozkiem elektrycznym a spalinowym
nie sa juz tak znaczne jak miato to miejscu poprzednio. Widaé
réwniez takze, ze warto$ci zuzycia energii przez wozki spalino-
we gazowe sg bardzo zblizone do tych z silnikiem Diesla. Aby
jednak podkresli¢ roéznicg pomiedzy tymi rodzajami wozkow
obliczone zostato rowniez ich teoretyczne zuzycie paliwa.

Z powyzszego wykresu wyraznie wynika ogromna réznica
w kosztach paliwa na korzys¢ wozkow zasilanych LPG. W oma-
wianym przypadku koszt oleju napgdowego jest niemalze
dwukrotnie wickszy niz gazu!

Poréwnanie to jednak opiera si¢ przede wszystkim na
zalozonej sprawnosci (35%) dlatego wyniki moga cz¢$ciowo
odbiegac¢ od rzeczywistosci, aczkolwiek przy az tak znacznej
roéznicy mozna zaryzykowac¢ stwierdzenie, iz wozki gazowe
sa zdecydowanie tansze w eksploatacji niz wozki z silnikiem
Diesla.
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Podsumowanie

Wyniki otrzymane pozwalaja stwierdzi¢, ze:

Pod wzgledem energochtonnosci zdecydowanie najkorzyst-
niej przedstawiaja si¢ wozki elektryczne. W poréwnaniu do,
wciaz najpopularniejszych w naszym kraju, wozkow spali-
nowych przy jednakowym udzwigu pobieraja one nawet do
60% energii mniej. Dodajac do tego odzysk energii podczas
hamowania — dochodzacy do 10% catkowitej zuzywanej
energii - oraz znaczng réznic¢ w negatywnym oddziaty-
waniu na $rodowisko, wozki akumulatorowe absolutnie
przoduja na obecnym rynku wozkéw widtowych. Koszt
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ich zakupu, jest co prawda, ok. 15% wyzszy od wozkow
z silnikiem wysokopreznym lub zasilanych gazem LPG,
jednak przy tak znacznej dysproporcji w zuzyciu energii,
roéznica w cenie szybko si¢ zwraca.

Sposrod wozkdéw spalinowych stosowanych obecnie, ko-
rzystniej przedstawiaja si¢ wozki zasilane gazem LPG niz
z silnikiem wysokopreznym. W wigkszosci przypadkow
zuzywajg one mniej energii niz ich odpowiedniki z silnikiem
Diesla, jednak ogromna réznice wida¢ dopiero w koszcie
uzytkowania obu pojazdow, gdyz koszt paliwa jest niemal
dwukrotnie nizszy.
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