ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]J 2016
Seria: ORGANIZACJA 1 ZARZADZANIE z. 99 Nr kol. 1968

Mirostaw SMIESZEK
Politechnika Rzeszowska
Wydziat Zarzadzania
Katedra Metod Ilosciowych
msmieszk@prz.edu.pl

WYKORZYSTANIE SRODKOW AUTOMATYCZNEGO
TRANSPORTU W LOGISTYCE

Streszczenie. Czynniki ekonomiczne, jak i ludzkie wymusity zmiany w transporcie
wewnetrznym. Zaczeto wykorzystywaé w nim automatyczne pojazdy transportowe.
Obszar zastosowania tych pojazdow ciagle si¢ powigksza i w chwili obecnej wykracza
poza ich pierwotne przemystowe zastosowania. Do tej ekspansji przyczynia si¢ wzrost
kosztow pracy ludzkiej 1 postep w technice. W artykule opisano przyktady zastosowan
tych pojazdéw oraz zaprezentowano symulacje kosztow, majaca za zadanie ukazanie
optacalnosci ekonomicznej ptynacej z wdrozenia tego typu rozwigzan.

Stowa kluczowe: logistyka, automatyczne pojazdy transportowe, zwrot z inwestycji,
przeptyw produktow

THE APPLICATION OF AUTOMATED GUIDED VEHICLES
IN LOGISTICS

Abstract. Both economic and human factors enhanced the need for the application
of automated guided vehicles (AGV). The scope of their use is growing each year and
it is expanding their original industrial applications. Progress in technology and
a growth in the cost of human labor contributed to this expansion. In this paper the main
areas of applications of this kind of vehicles were presented and the simplified
calculations for the economic efficiency of this type of transport were discussed.

Keywords: logistics, automated guided vehicles (AGV), return of investment,
product flow
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1. Wprowadzenie

Rozwoj gospodarki 1 wzrost konkurencyjnosci wymusity zastosowanie bardziej
efektywnych metod zarzadzania produkcja i logistyka'. Istotnym obszarem dziatah zwigzanych
z logistyka jest ksztattowanie strumieni przeptywu materialow oraz ich fizyczna realizacja,
w ramach ktorej wykorzystuje si¢ odpowiednie $rodki transportu. Znaczacym elementem
zwigzanym z produkcja 1 dystrybucja sg koszty wynikajace z realizacji procesow transpor-
towych. Na ich wielko$¢ ma wplyw wiele czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozna sposob
organizacji sytemu transportowego, rodzaj wykorzystywanych §rodkow transportu i stopien ich
automatyzacji. Pierwsze proby automatyzacji proceséw transportowych z uzyciem auto-
matycznych pojazdow miaty miejsce w USA w latach pigcdziesigtych ubieglego stulecia.
Celem wprowadzenia tych dziatan byta potrzeba obnizenia kosztow funkcjonowania systemu
transportowego oraz zapewnienie wickszej elastyczno$ci systemu transportowego. W roku
1954 w fabryce Mercury Motor Freight w mieécie Columbia w stanie Potudniowa Karolina®
uruchomiono automatyczny system transportowy zapewniajacy znaczng elastycznos$é
1 opierajacy si¢ w gtdéwnej mierze na nowych $rodkach transportu, jakimi byly automatycznie
kierowane pojazdy transportowe AGV (Automated Guided Vehicle). Przelom lat sze$¢-
dziesiatych 1 siedemdziesigtych XX wieku to pewien regres w rozwoju 1 przemystowych
aplikacjach tego systemu transportowego w USA. W latach siedemdziesigtych 1 osiem-
dziesigtych XX wieku, za sprawg firm europejskich wykorzystujacych najnowsze osiggnigcia
techniki komputerowej, nastgpit dalszy rozwoj tych systeméw. Wiodacym, modelowym
rozwigzaniem byt nowy zaklad montazowy pojazddéw firmy Volvo w miejscowosci Kalmar
w Szwecji®. Zaklad ten uruchomiono w 1973 roku. Zrezygnowano w nim ze sztywnej linii
montazowej, a do transportu nadwozi samochodow w montazu koncowym wykorzystano
samojezdne platformy. Wprowadzono rowniez nowg organizacje pracy zespotowej. Sukces
tego rozwigzania byt impulsem do dalszych prac rozwojowych w tym kierunku. Nowatorskie
osiggnigcia firm europejskich zostaty dostrzezone rowniez w USA. W latach osiemdziesiatych
XX wieku w zakladach John Deere w Waterloo w stanie lowa zastosowano automatyczny
system transportowy pomiedzy magazynami a wydzialami produkcyjnymi. Kolejnym
znaczacym krokiem w rozwoju tego typu srodkdéw transportu bylo zastosowanie ich przez firme
General Motors i Chrysler®. W chwili obecnej korzystanie z tego typu pojazdéw jest dosé
powszechne i wykracza®> w znacznym stopniu poza sfere produkcyjng. Miesci sie jednak

! Bendkowski J., Matusek M.: Logistyka Produkcji, Praktyczne Aspekty, Cze$¢ I Planowanie i sterowanie
produkcja. Politechnika Slgska, Gliwice 2013.

2 Hammond G.C.: Evolutionary AGVS — from concept to present reality. Proceeding of 6 Int. Conf. Automated
Guided System, Holier R. (ed.), Brussels, Belgium, 25-26 October 1987, IFS Publications Ltd, Kempston, UK.

3 http://ndcsolutions.com, 20.08.2016.

4 http://www.putmanmedia.com/assets/PS1304 MaterialsHandling.pdf, 20.08.2016.

5 Dobrzanski P., Smieszek M., Dobrzafiska M.: Nowoczesne systemy transportowe w logistyce szpitalnej. Instytut
Logistyki i Magazynowania w Poznaniu, ,,Logistyka”, z. 6, 2014, s. 3148-3156.
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w szeroko pojetym obszarze logistyki. W artykule przedstawiono rodzaje pojazdow AGYV,
przyktady ich zastosowania w rdéznych gateziach gospodarki oraz uproszczong analize
ekonomiczng majgcg na celu wykazanie oplacalnosci korzystania z tego typu pojazdow.
Skupiono si¢ na pojazdach uzywanych w zaktadach produkcyjnych i wielkich magazynach
dystrybucyjnych.

2. Rodzaje pojazdow wykorzystywanych w transporcie automatycznym

Dynamiczny rozwoj automatycznych pojazdow transportowych w ostatnich latach pozwolit
poszerzy¢ ich zastosowanie. Obecnie sg one wykorzystywane w wielu dziedzinach zwigzanych
z dziatalno$cig cztowieka. Wérdd catego zbioru autonomicznych pojazdéw transportowych
wyrdzni¢ mozna nastepujace typy pojazdow:

e holownicze (tow type) — do holowania wozkow oraz przyczep o masie od 4 do 25 ton.
Wymiary AGV zaleza od dozwolonej pojemnosci i przestrzeni pracy oraz od
przeznaczenia;

e nosniki tadunkow (unit load type) — do transportu w poziomie na platformie r6znych
elementoéw, np.: palet, zwojow, skrzyn;

e widlowe (fork type) — wykorzystywane do transportu tadunkéw w poziomie,
jak 1 w pionie;

e Dbiurowe (office type) — do przenoszenia matych elementow o masie ponizej 250 kg
1 malych wymiarach. Pracujg w jasnych 1 czystych pomieszczeniach 1 s uzywane np.:
do rozwozenia poczty w biurach;

e ci¢zkiego przeznaczenia (heavy carrier type) — do transportu elementow o bardzo
duzych wymiarach i duzej masie, np.: sztab metalu, kregdw oraz matryc o masie
powyzej 100 ton.

Précz wyzej wymienionych pojazdow istnieje szereg specjalistycznych konstrukeji jak np.

no$niki konteneréw w portach morskich i wielkich sktadach magazynowych.

Innym kryterium podzialu pojazdéw AGV jest sposob nawigacji. Kazdy z pojazdow
wykorzystuje do nawigacji co najmniej dwa systemy. Pierwszy system bazuje na odometrii —
nawigacji zliczeniowej. Nawigacja ta jest prosta i nie wymaga specjalnego oprzyrzagdowania.
Ma jednak pewng niedoskonalo$¢ w postaci sumowania si¢ btedéw przy wyznaczaniu
kolejnych pozycji pojazdu. Btedy te wymagaja ciagtej korekcji. Do tego celu wykorzystuje sig
dodatkowe systemy nawigacji®. Ze wzgledu na rodzaj dodatkowego systemu nawigacji stosuje
si¢ rowniez podziat pojazdéw na pojazdy AGV wykorzystujace:

6 Smieszek M., Dobrzanska M.: Nawigacja automatycznych pojazdow transportu wewnetrznego. Zeszyty
Naukowe, Wydanie Specjalne. Podkarpacka Szkota Wyzsza, Jasto 2009, s. 137-147; Smieszek M., Dobrzanska
M., Dobrzanski P.: Laser navigation applications for automated guided vehicles. ,,Measurement Automation
Monitoring”, Vol. 61, No. 11, 2015, p. 503-506.
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e metode petli indukcyjnej,

e metode linii optycznej,

e metode petli magnetyczne;,

e metode¢ nawigacji laserowej,

e metode zyroskopowa,

e metode ultradzwigkowa

e metode GPS.

Pojazdy AGV wykorzystujace metode petli indukcyjnej stosowane sa od lat siedem-
dziesigtych ubiegltego wieku w zakladach przemystowych o powtarzalnych, niezmiennych
w czasie trasach przewozowych. Trase pojazdu wyznacza przewod elektryczny umieszczony
w wyzlobionym w posadzce rowku. Kabel zasilany jest pradem zmiennym o wysokiej
czestotliwosci. W pojezdzie znajduje si¢ antena odbiorcza z dwoma cewkami, w ktorych
indukuja si¢ prady na skutek oddziatywania zmiennego pola magnetycznego. Kazde odchylenie
kabla od pozycji srodkowej bedzie powodowaé powstawanie rdznicy napig¢ pradow
indukowanych w cewkach, co z kolei wywotywaé bedzie odpowiednig reakcj¢ ukladu
kierujacego, zmierzajaca do wyrdwnania napigé. Wsrdd zalet tego typow pojazdoéw nalezy
wymieni¢ duzg doktadnos$¢, niskie koszty systemu oraz mozliwo$¢ stosowania na otwartej oraz
zamknigtej przestrzeni. Natomiast wada jest sztywna konfiguracja ukladu transportowego
ograniczajaca elastycznos$¢ systemu transportowego.

Zasada dzialania AGV wykorzystujacych optyczny system nawigacji jest podobna do
zasady dziatania AGV z systemem indukcyjnym. Do podtogi przyklejona jest samoprzylepna
tasma odblaskowa o duzej odpornosci na $cieranie 1 duzej wytrzymatosci. Pojazd wyposazony
zostat w dwa czujniki optyczne — fotokomodrki mierzace natezenie odbitego $wiatta. Roznica
w o$wietleniu poszczegdlnych fotokomoérek powoduje powstanie sygnatu sterujacego uktadem
kierujagcym. W niektorych rozwigzaniach zamiast dwoch fotokomorek moze by¢ uzyta kamera
telewizyjna lub kamera CCD. Przy sterowaniu optycznym mozliwe jest umieszczanie na linii
prowadzacej lub obok niej dodatkowych znakéw nakazujacych zmniejszenie predkosci lub
wskazujacych miejsce zatrzymania. Do zalet tego typu AGV nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
fatwo$¢ modyfikowania trasy. Natomiast wsrod wad nalezy wymieni¢ duzg czuto$¢ na
zabrudzenia oraz brak mozliwosci wykorzystania tego typu AGV na zewnatrz budynkow.

Kolejnym typem AGV sa pojazdy wykorzystujace metode petli magnetycznej. Zasada
dziatania tego typu pojazdoéw jest podobna, jak w dwoch wezesniej omowionych przypadkach.
W tym systemie tras¢ pojazdu wyznacza ta§ma magnetyczna przyklejona do posadzki. Pojazd
wyposazony jest w czujniki pola magnetycznego i podaza wzdluz taSmy do zadanego punktu
docelowego. Z boku tasmy, tak jak w przypadku metody optycznej, wzdtuz pokonywane;j trasy
moga by¢ umieszczone dodatkowe znaczniki pozwalajagce na wyznaczenie przez poktadowy

komputer biezacej pozycji wzdtuz pokonywanej trasy. Zaletami tego typu AGV sag przede
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wszystkim prosta i tania instalacja oraz mozliwo$¢ szybkiej modyfikacji trasy. Natomiast do
wad nalezy zaliczy¢ ograniczenie ich zastosowania tylko do wnetrza budynkéw, matg
wytrzymalo§¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz duza czulo$¢ na obecno$¢ innych
ferromagnetykow.

AGV wykorzystujace system nawigacji ultradzwickowej wyposazone sg w zespol
czujnikéw ultradzwickowych. Dziataja one na zasadzie pomiaru echa sygnatu ultra-
dzwigkowego 1 zapewniajg pomiar odleglosci oraz sygnalizacje zblizeniowg. Odlegtos¢ od
obiektu bedacego obiektem pomiaru jest ustalana na zasadzie pomiaru czasu powrotu sygnatu
ultradzwigkowego, odbitego od powierzchni obiektu. Jednym z podstawowych ograniczen
zastosowania czujnikéw ultradzwiekowych sa zakldcenia, wielokrotne odbicia i dlugi czas
ustalania odpowiedzi. Wynik pomiaru odleglo$ci dodatkowo uzalezniony jest w znacznym
stopniu od predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej. Na jej wartos¢ wptyw majg cisnienie,
wilgotno$¢ 1 temperatura. Wymienione ograniczenia powoduja coraz rzadsze stosowanie
w nawigacji przemystowych automatycznie kierowanych pojazdéw transportowych dalmierzy
ultradzwiekowych. Ich miejsce zast¢puja coraz powszechniejsze i tansze dalmierze laserowe.

W najczesciej spotykanych przemystowych aplikacjach system nawigacji laserowej bazuje
na metodzie triangulacyjnej’. Pojazd ma odpowiednig gtowice obracajaca sic wokot swojej
pionowej osi. W celu zapewnienia maksymalnej ,,widoczno$ci” glowica ta umieszczana jest
bardzo czg¢sto na specjalnym maszcie zamocowanym do pojazdu. Wewnatrz glowicy znajduje
si¢ laser, ktory swoja wigzka §wiatta, poprzez obracajace si¢ lustro z gtowicg, omiata dookota
otaczajgca go przestrzen. Gdy promien pada na odbtys$nik, wigzka ulega odbiciu 1 wraca do
glowicy. W glowicy znajduje si¢ sensor reagujacy na odbita wigzke. Pozycja katowa glowicy,
przy ktorej promien odbity wraca do glowicy, jest zapamigtywana i stuzy do dalszych obliczen,
majacych na celu wyznaczenie pozycji. Aby pozycja wyznaczona byta w miare doktadnie, laser
musi o$wietla¢ co najmniej trzy punkty odblaskowe. W normalnych warunkach nalezy dazy¢
do tego, aby w polu widzenia lasera znajdowato si¢ 5 odbty$nikow. Pozycje wszystkich
odbty$nikéw znajdujacych sie w danym obszarze roboczym zapisane sa w pamigci komputera.
W trakcie ruchu pojazdu w kazdym takcie obliczeniowym parametry ruchu i wstepna pozycja
wyznaczana jest za pomocg nawigacji zliczeniowej. Aktualizacja tej pozycji przeprowadzana
jest od 10 do 20 razy na sekunde. Przy maksymalnej predkosci ruchu wynoszacej okoto 1 m/s
pozycja pojazdu jest aktualizowana, co 0,05-0,1 m przebytej drogi. Poniewaz wszystkie
obliczenia muszg by¢ przeprowadzane w czasie rzeczywistym, poktadowy komputer musi
z kolei charakteryzowa¢ si¢ odpowiednio duzg mocg obliczeniowg. W innych rozwigzaniach
wykorzystuje si¢ namiary wzgledem charakterystycznych punktow lub powierzchni.
Przyktadem moze by¢ jazda wzdtuz $ciany z otworami drzwiowymi lub innymi krawedziami

pionowymi. W plaskim dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych podazanie wzdluz Sciany

7 Smieszek M., Dobrzanska M., Dobrzanski P.: Laser. ..
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w zadanej odleglo$ci umozliwia korekt¢ jednej wspoirzgdnej, natomiast namiary na
charakterystyczne krawedzie (otwory drzwiowe, uskoki $ciany) pozwalajg na korekte drugiej
wspotrzednej. W bardziej zaawansowanych systemach laser wykorzystywany jest do
skanowania otoczenia zar6wno w plaszczyznie, jak 1 przestrzeni. Na podstawie tych pomiaréw
buduje si¢ lokalne mapy pomiarowe. W odpowiednich odstgpach czasu, zwigzanych
z procesem obliczeniowym i pomiarowym, okresla si¢ przesunigcie i obrot mapy lokalnej
wzgledem mapy zapisanej w pami¢ci komputera, ktéra odwzorowuje przestrzen robocza.
Na podstawie tak okreslonego przesuni¢cia iobrotu okresla si¢ nowa pozycje pojazdu
1 porownuje z pozycja uzyskang za pomoca nawigacji zliczeniowej. Do podstawowych zalet
pojazdow wykorzystujacych nawigacje laserowa zaliczy¢é mozna odpornos¢ na warunki
atmosferyczne, mozliwo$¢ pracy w Srodowisku wewnetrznym 1 zewngtrznym, duza
doktadno$¢, tatwos¢ modyfikacji trasy. Natomiast do wad nalezy konieczno$¢ montowania
odbtys$nikéw w miejscach widocznych dla pojazdu.

System nawigacji giroskopowej wykorzystywany jest do pomiaru kata obrotu oraz
predkosci katowej automatycznie kierowanego pojazdu wzgledem przyjetej osi obrotu. Pomiar
kata obrotu pojazdu zrealizowany zostaje przy wykorzystaniu giroskopéw mechanicznych oraz
elektronicznych kompaséw. Natomiast pomiar predkosci katowej obrotu pojazdu moze by¢
realizowany za pomoca giroskopéw mechanicznych lub optycznych. Giroskopy optyczne
w odroznieniu od mechanicznych charakteryzuje mata wrazliwo$¢ na przyspieszenia, stato$¢
parametrow po kolejnych wilgczeniach oraz brak czasu rozruchu. Z tego wzgledu
w zastosowaniach nawigacyjnych stopniowo wypierajg one giroskopy mechaniczne. Do zalet
AGV wykorzystujacych t¢ metode nalezy zaliczy¢ dobre pozycjonowanie. Natomiast wadg s3
wysokie koszty tego typu rozwigzan.

Pojazdy AGV wykorzystujace system nawigacji satelitarnej majg zastosowanie przede
wszystkim na terenach otwartych, bez wysokiej zabudowy. Najczesciej spotka¢ mozna je
w bazach przetadunkowych kontenerdéw i na nabrzezach portéw morskich. Wdrozenie systemu
nawigacji satelitarnej jest stosunkowo proste. W celu zwigkszenia doktadno$ci wykorzystuje
si¢ dodatkowe stacje referencyjne.

3. Przyklady zastosowan pojazdow

Systemy automatycznego transportu wykorzystywane sg powszechnie w krajach
o wysokich kosztach pracy. Gtéwnym celem ich stosowania jest redukcja kosztéw dziatalnosci
gospodarczej. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na wykorzystanie tych systemow jest
konieczno$¢ eliminowania niebezpiecznej, cigzkiej i monotonnej pracy ludzkiej. W chwili

obecnej zdecydowana wigkszos$¢ tego typu pojazdow uzywana jest do prac transportowych
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wewnatrz fabryk, magazyndéw, budynkow biurowych i na zamknietych obszarach. Niektore
automatyczne pojazdy transportowe wyposazone w dodatkowy osprzet moga wykonywac
szereg nieraz bardzo skomplikowanych czynno$ci, takich jak: rozpoznawanie terenu,
rozbrajanie tadunkow wybuchowych Iub manipulowanie przewozonym *fadunkiem.
W zalezno$ci od warunkéw pracy i obszaru zastosowan moga to by¢: w zastosowaniach
przemystowych — pojazdy holownicze, automatyczne wozki widlowe, automatyczne platformy
do przewozu tadunkéw, automatyczne platformy montazowe; w medycynie i ochronie
zdrowia — automatyczne pielegniarki, samojezdne wozki inwalidzkie, pojazdy transportowe;
w obronno$ci — pojazdy patrolowe, pojazdy do rozbrajania fadunkéw wybuchowych, pojazdy
bojowe wyposazone w odpowiednie uzbrojenie.

Dla pehiejszego zobrazowania mozliwosci 1 korzysci wynikajacych z uzywania tych
pojazdow omoéwiono trzy rézne przyklady ich zastosowania. Obejmuja one takie obszary
zastosowan, jak: ochrona zdrowia, gospodarka magazynowa, przemyst.

Przykladem wykorzystania pojazdow AGV w ochronie zdrowia jest szpital St. Olavs
w norweskim Trondheim?®. Szpital ma ponad 200 000 m? powierzchni i sktada si¢ z 9 budynkow
potaczonych ze soba za pomoca tuneli. Podczas projektowania szpitala okreslono warunki
wstepne, ktore obejmowaly m.in. wprowadzenie efektywnych systemoéw logistycznych.
Jednym z takich systemOow jest system zautomatyzowanego transportu, wykorzystujacy
pojazdy AGV 1 przeznaczony do przemieszczania zywnosci i dobr konsumpcyjnych.
System funkcjonuje w szpitalu od 2005 roku. Pojazdy poruszajg si¢ po trasach o tacznej
dtugosci 4500 m. Liczba stacji wysylajacych wynosi 49, natomiast odbierajacych 46. Stacji
kombinowanych jest 114. W sktad systemu wchodzi 21 pojazdéw. System ten odgrywa
znaczaca role w logistyce szpitala. Wigkszo§¢ towarow konsumpcyjnych, posciel 1 ubrania
pochodzi z magazyndow zewnetrznych 1 dostarczana jest na rampe szpitala St. Olavs
w specjalnych kontenerach przystosowanych do transportu za pomocg AGV. Pojazdy AGV sa
w stanie przewozi¢ kontenery z tadunkiem o calkowitej masie 500 kg wzdluz zaprogramo-
wanych tras, wedlug okreslonego harmonogramu. AGV poruszajg si¢ pomiedzy kondygna-
cjami budynku za pomocg wind. Komunikacja pomiedzy windg a AGV odbywa si¢ za pomocg
facznosci bezprzewodowej. Pojazdy AGV wyposazone s3 w system nawigacji laserowe;j
umozliwiajacy zidentyfikowanie przeszkod i skanowanie konturdéw trasy.

Pojazdy AGV s3 rowniez bardzo szeroko stosowane w gospodarce magazynowe;.
Przyktadem jest firma Bring Logistics’ posiadajaca centrum magazynowe na obrzezach Oslo.
Pojazdy AGV zostaty uzyte w magazynie z tego wzgledu, ze doskonale nadajg si¢ do szybkiego
przemieszczania palet w ciasnych przestrzeniach. Tak wigc gldownym kryterium wyboru

systemu AGV byta jego zdolno$¢ do bezpiecznego, precyzyjnego i wydajnego przeptywu palet

8 http://www.swisslog.com, 20.08.2016.
? http://ndcsolutions.com, 20.08.2016.
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w bardzo waskich korytarzach. Centrum magazynowe firmy Bring Logistics pracuje 5 dni
w tygodniu na dwie zmiany. Ma 81 200 miejsc paletowych, a wysoko$¢ sktadowania wynosi
10,65 m. W centrum zastosowano siedem pojazdow AGV, ktére podnosza i odktadajg tadunki
na przenosnik tasmowy przenoszacy je poza obszar regaldéw. AGV pracujg w korytarzach
o szerokosci 1,8 m i moga przyjmowac obcigzenia do 1000 kg (750 kg na wysokosci 10,65 m).
Pojazdy wyposazone s3 w systemy nawigacji laserowej 1 indukcyjnej. Nawigacja laserowa
wykorzystywana jest w gtownych korytarzach, natomiast indukcyjna w waskich. Zastosowanie
AGV pozwolito na zredukowanie o$wietlenia korytarzy, a tym samym zmniejszenie zuzycia
energii. Obnizone zostalo rowniez ryzyko uszkodzenia palet, towaréw, stojakoéw i1 pojazdow
samochodowych. Ponadto podniesiono bezpieczenstwo pracy personelu poprzez ograniczenie
ryzyka zaistnienia wypadkow.

Kolejny obszar zastosowania AGV to przemyst. Przyktadem wykorzystania pojazdéw
AGYV jest fabryka opon!® w miejscowosci Morrison (USA). Pracuje ona 24 godziny na dobe
przez 7 dni w tygodniu. W fabryce pracuje 9 pojazdéw. Dzialaja ona na drugim pigtrze zaktadu,
a ich zadaniem jest transport pustych stoséw palet, palet z gumowymi plytami i kontenerow
z surowcami pomie¢dzy trzema windami transportowymi, pigcioma liniami produkcyjnymi,
magazynem wysokiego sktadowania oraz miejscem sktadowania naziemnego. Prace pojazdow
nadzoruje nadrzedny system rozdzielajacy zadania pomiedzy pojazdy i kontrolujacy zapasy.
Zamiast akumulatorow elektrochemicznych pojazdy sa wyposazone w wodorowe ogniwa
paliwowe, zapewniajace im dluzsze bezobstlugowe okresy pracy, a tym samym wigksza

produktywnos¢.

4. Analiza oplacalnosci zastosowania AGV

Wprowadzenie systemu transportowego bazujagcego na automatycznych $rodkach
transportu wymaga znacznych naktadéw finansowych. Oszacowanie calkowitych kosztow
wprowadzanego systemu mozna okresli¢ na podstawie liczby pojazdéw pracujacych
w systemie transportowym oraz poziomu funkcjonalnosci systemu i jego ztozonoSci.
Optacalnos¢ inwestycji uzalezniona jest od wielu czynnikdw. Decydujace sg tu koszty
eliminowanej pracy ludzkiej 1 liczba zmian produkcyjnych. Istnieje wiele elementow, ktore
powinny zosta¢ poddane analizie przy podejmowaniu decyzji o zakupie systemu zautomatyzo-
wanych AGV. Jednym z nich jest przewidywany okres zwrotu zinwestycji (ROI).
Przy obliczaniu zwrotu z inwestycji nalezy uwzgledni¢ koszty bezposrednie i posrednie.

Do kosztow bezposrednich zalicza si¢ ptace godzinowe, nadgodziny, ubezpieczenia, urlopy,

10 hitp://www.jbtc-agv.com, 20.08.2016.



Wykorzystanie srodkow automatycznego... 541

chorobowe, koszt urzadzen itp. Natomiast do kosztow posrednich: koszty uzytkowania, koszty
wydzialowe i koszty uszkodzenia produktow.

Przedstawiony ponizej algorytm obliczeniowy uwzglednia tylko koszty bezposrednie.
Ze wzgledu na brak ogodlnie dostgpnych materiatow dotyczacych kosztow inwestycji 1 pracy
w warunkach polskich, w procesie symulacji wykorzystano dane dotyczace przypadkow
Europy Zachodniej i USA'!. Stad kwoty wykorzystywane w obliczeniach podawane sa
w dolarach USA. W symulacji zalozono trzy warianty: przedsi¢biorstwo pracuje na jedng, dwie
1 trzy zmiany. Przedsigbiorstwo ma 5 wézkéw widlowych i zatrudnia 5 operatorow na jedna
zmiang. Stawka godzinowa dla jednego operatora wynosi 15 dolarow. Do kwoty tej doliczone
sa $wiadczenia pracownicze, ktore stanowig 30% stawki godzinowej pracownika. Nadgodziny
ptatne sa w wysokosci 1,5 stawki godzinowej. Kazdy operator ma $rednio 5 godzin
nadliczbowych tygodniowo. Koszt wozka widlowego wynosi 25 000 dolarow. Wozki widlowe
maja cykl zycia wynoszacy 4 lata. W wyniku inwestycji 5 wozkow widlowych wraz z
operatorami zastgpionych zostanie pigcioma pojazdami AGV. W przeprowadzonych analizach
przyjeto koszt pojedynczego pojazdu AGV wynoszacy 150 tys. dolaréw. W cenie tej znajduje
si¢ takze centralny uktad sterowania oraz oprogramowanie. W tabeli 1 przedstawione zostaty
dane 1 wyniki symulacji kosztow przeprowadzone dla systemu produkcyjnego jedno-, dwu-

1 trzyzmianowego.

Tabela 1

Zestawienie danych do symulacji
1 liczba zmian 1 zmiana 2 zmiany 3 zmiany
2 liczba operatoréw wozkow widtowych 5 10 15
3 normatywny czas pracy pracownika, h 2080 2080 2080
4 roczny koszt pracownika, USD 40560 40560 40560
5 | przyjety koszt godzin nadliczbowych pracownika, USD 5850 5850 5850
6 calkowity koszt pracownikow (2*(4+5)), USD 232050 464100 696150
7 koszt zakupu wozkoéw widlowych, USD 125000 125000 125000
8 roczny koszt wozkow widtowych (7/4,0), USD 31250 31250 31250
9 taczny koszt operatorzy+ wozki (6+8), USD 263300 495350 727400
10 koszt systemu AGV, USD 750000 750000 750000
11 okres zwrotu z inwestycji (10/9) 2,84 1,51 1,03

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: http://www.egeminusa.com, 20.08.2016;
http://www.mbhi.org/agvs/cost-estimating, 20.08.2016; http://ndcsolutions.com, 20.08.2016.

Wykorzystujac wyniki obliczen zawarte w tabeli 1, sporzadzono 1 przedstawiono na
rysunku 1 wykresy pokazujace przewidywane efekty finansowe uzyskane po wprowadzeniu
automatycznego systemu transportowego. Na wykresach uwzgledniono pigcioletni okres

eksploatacji 1 prace w systemie jedno-, dwu- i trzyzmianowym.

' http://www.egeminusa.com, 20.08.2016; http://www.mhi.org/agvs/cost-estimating, 20.08.2016;
http://ndcsolutions.com, 20.08.2016.
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Rys. 1. Efekty finansowe uzyskane z inwestycji w AGV dla systemu produkcyjnego: a) jedno-
) zmianowego; b) dwuzmianowego; ¢) trzyzmianowego
Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Jak mozna zauwazy¢, najkorzystniejsze rozwigzanie ma miejsce W systemie trzy-
zmianowym. Przedsigbiorstwo juz na poczatku drugiego roku po wprowadzeniu systemu AGV
odnotowuje dodatnie efekty finansowe z inwestycji. Dla pordwnania, w systemie jedno-
zmianowym jest to dopiero trzeci rok. System dwuzmianowy charakteryzuje si¢ zwrotem
naktadéw z inwestycji dopiero po péttora roku eksploatacji. Przeprowadzone obliczania nie
uwzglednialy szeregu trudnych do okreslenia kosztow. Uzyskane wyniki sg zbiezne z danymi

prezentowanymi w materiatach firmowych!2,

5. Podsumowanie

Dziatalno$¢ gospodarcza musi by¢ stale dostosowywana do zmieniajacych si¢ warunkow
otoczenia. Rozwoj oraz utrzymanie swojej pozycji na rynku wymagaja w wielu wypadkach
zastosowania nowych rozwigzan technicznych i nowego podej$cia w zarzadzaniu procesami
gospodarczymi. Tym wyzwaniom odpowiada nowoczesna logistyka wykorzystujaca zdobycze
oraz najnowsze osiggniecia techniczne. Na $wiecie od co najmniej 30 lat stosuje si¢
automatyczne pojazdy transportowe, w wielu przypadkach stanowigce elementy sktadowe
zautomatyzowanych systemow transportowych. Pierwsze udane aplikacje mialy miejsce
w przemysle maszynowym zwigzanym z produkcja pojazdéw samochodowych. Wraz
z postepem technicznym obszar stosowania tych $rodkow ciagle sie¢ powigkszat. O ich
ekspansji decyduja dwie grupy czynnikdéw. Pierwsza grupa to czynniki o charakterze
ekonomicznym, majace na celu redukcje kosztow. Druga grupa czynnikdéw uwzglednia takie

wymogi, jak: zdolnos$¢ do tatwego i szybkiego wprowadzania zmian w systemie transportowym,

12 http://ndcsolutions.com, 20.08.2016.
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wysoka dyspozycyjnos¢ i elastyczno$é, niskie koszty rozwoju i modernizacji, zajmowanie
niewielkiej przestrzeni, mozliwo$¢ korzystania z transportu bezzatogowego w warunkach
szkodliwych dla zdrowia, wyeliminowanie lub znaczne zmniejszenie strat zwigzanych
z transportem towarow, uwolnienie personelu od monotonnych i wymagajacych duzej uwagi
zaje¢. W gospodarce §wiatowej mozna znalez¢ wiele przyktadéw zastosowania tych srodkow.
Gospodarka polska rowniez i w tej dziedzinie zaczyna nadrabia¢ zaleglo$ci. Staje si¢ to
najczesciej w wyniku decyzji zagranicznych wiascicieli majacych swoje przedsigbiorstwa
w Polsce. Przykladem moze by¢ Fabryka Fiat Chrysler Automobiles w Tychach, gdzie
automatyczne pojazdy transportowe wykorzystywane sg do rozwozenia czesci przeznaczonych
do montazu samochodéw, oraz Huta Szkta Jarostaw nalezaca do Koncernu Owen Illinois,
w ktorej pojedynczy automatyczny wozek widlowy zabezpiecza prawidtowy przeptyw palet
w systemie produkcyjnym. Poniewaz koszty pracy w Polsce z roku na rok ciggle rosna, nalezy

spodziewac si¢ w najblizszych latach duzej ekspansji tych srodkow transportu.
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