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Introduction 

T h e n e e d f o r a u t o m a t i o n i n t h e a u t o m o t i v e p r o d u c t i o n i n d u s t r y h a s i n c r e a s e d 

e x p o n e n t i a l l y i n t h e l a s t d e c a d e t h a n e v e r b e f o r e . W i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f A u t o m a t e d 

G u i d e d v e h i c l e s ( A G V ) i n t h e p r o d u c t i o n l i n e t h e w o r k l o a d h a s g r e a t l y r e d u c e d a n d 

t h e p r e c i s i o n o f m a t e r i a l d e l i v e r y o n t i m e w i t h o u t a c c i d e n t s h a s g r e a t l y i n c r e a s e d . 

W i t h t h e A G V s s u p p o r t i n g t h e i n d u s t r y 4 . 0 t h e d e m a n d f o r n e w t e c h n o l o g i e s a n d 

n e w s o l u t i o n i n t h e p r o d u c t i o n l i n e w h i c h i s c u r r e n t l y t h e m o s t s o u g h t o u t t e c h n o l o g y 

i n t h e p r o d u c t i o n , w i t h d e l i v e r i n g o f t h e m a t e r i a l s t o f u l l a u t o m a t i o n i n t h e p r o d u c t i o n 

l i n e a s t h e m a i n g o a l . 

C u r r e n t l y , t h e a u t o m o t i v e i n d u s t r y i s f a c i n g s i g n i f i c a n t c h a l l e n g e s , w h i c h a r e 

i n c r e a s i n g l y d e m a n d i n g c u s t o m e r s , g l o b a l c o m p e t i t i o n a n d c o n s t a n t l y i n c r e a s i n g 

d e m a n d f o r q u a l i t y p r o d u c t s . O n e w a y t o d e a l w i t h t h e n e w c i r c u m s t a n c e s , i s 

d e f i n i t e l y t h e a u t o m a t i o n o f l o g i s t i c s p r o c e s s e s , a n d e s p e c i a l l y i n i n t e r n a l l o g i s t i c s . 

I n g e n e r a l , i t i s i m p o r t a n t i n l o g i s t i c s t h a t e v e r y t h i n g h a p p e n s a t t h e r i g h t t i m e , i n t h e 

r i g h t p l a c e a n d i n t h e r i g h t a m o u n t . T h u s , t h i s i d e a c a n b e e a s i l y t r a n s l a t e d i n t o a 

c o n c r e t e e x a m p l e t i m e l y d e l i v e r y o f t h e r i g h t p a r t s t o t h e r i g h t p l a c e a t t h e r i g h t t i m e , 

w h i c h i s i t s o w n w a y t h e m a i n t a s k o f t h e p r o p e r f u n c t i o n i n g o f t h e m a t e r i a l f l o w i n 

a n y p r o d u c t i o n o p e r a t i o n . H o w e v e r , i n s u c h o p e r a t i o n , s e v e r a l p o s s i b i l i t i e s a r i s e , 

h o w g u a r a n t e e t h a t a l l t h e c r i t e r i a d e s c r i b e d a b o v e a r e m e t . B u t a t t h i s m o m e n t i t i s 

r u n n i n g o u t t o t h e b a s i c d i v i s i o n , n a m e l y i n t o c l a s s i c m a n u a l a n d r e l a t i v e l y n e w 

a u t o m a t i c o p t i o n s . I t i s n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d t h e i m p o r t a n c e o f t h e d e v e l o p m e n t 

o f n e w t e c h n o l o g i e s a n d f o c u s a c c o r d i n g l y m o r e o n a u t o m a t i c 

T h e d i p l o m a t h e s i s i s s t r u c t u r e d i n t o t w o p a r t s . T h e f i r s t p a r t i s d e d i c a t e d t o t h e 

t h e o r e t i c a l a s p e c t o f t h e t h e s i s e x p l a i n i n g t h e c u r r e n t t e c h n o l o g y u s e d a n d t h e 

d i f f e r e n t a v a i l a b l e t e c h n o l o g i e s a v a i l a b l e i n t h e c u r r e n t m a r k e t . T h e t h e o r e t i c a l p a r t 

e x p l a i n s t h e w o r k i n g o f t h e A G V s t h e t y p e s o f A G V s a n d t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n 

t h e d i f f e r e n t A G V s p r o v i d i n g t h e k e y d i f f e r e n c e s , t h e a d v a n t a g e s a n d t h e 

d i s a d v a n t a g e s o f t h e A G V s a l s o a b o u t t h e i n t e r n a l l o g i s t i c s a n d t h e r o l e o f i n d u s t r y 

4 . 0 i n a u t o m a t i o n . 

T h e s e c o n d p a r t o f t h e t h e s i s d e a l s w i t h t h e u s e o f u n i t l o a d A G V s f o r p i c k i n g c a r t 

h a n d l i n g i n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l a t S K O D A A U T O a . s . T h i s w i l l b e d o n e b y 

c o n s i d e r i n g a l l t h e p a r a m e t e r s o f t h e p l a n t a n d t h e r e g u l a t i o n s f o l l o w e d . A l l t h e A G V 
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r o u t e s a n d t h e c a r t d i m e n s i o n s w i l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n w h i c h w i l l b e 

r e f e r e n c e d w i t h t h e w i d t h o f t h e s t r e e t s l o c a t e d i n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l a n d w e w i l l 

i d e n t i f y w h i c h A G V r o u t e s d o e s n ' t h a v e a n y p r o b l e m a n d p i c k o u t t h e o n e s w h i c h 

h a v e p r o b l e m s i n u s i n g t h e u n i t l o a d A G V . O n e o f t h e m a i n p r o b l e m s i s c h a n g i n g 

t h e o r i e n t a t i o n o f t h e p i c k i n g c a r t i n t h e a s s e m b l y l i n e a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t 

b y S K O D A A U T O a . s . , s o w e n e e d t o f i n d t e c h n i c a l s o l u t i o n s f o r t h e a u t o m a t i c 

o r i e n t a t i o n o f t h e p i c k i n g c a r t a n d u s e m u l t i p l e c r i t e r i a e v a l u a t i o n t o f i n d o u t w h i c h 

i s t h e b e s t s o l u t i o n a n d s u g g e s t i t . A l s o , w e n e e d t o i d e n t i f y a l l t h e p i c k i n g c a r t a n d 

s u g g e s t t h e m o s t f e a s i b l e a n d c o r r e c t s o l u t i o n f o r t h e p r o b l e m s f a c e d s i n c e s o m e 

s o l u t i o n m a y n o t a p p l y f o r s o m e p i c k i n g c a r t s . 

1 0 



1 Logist ics 

L o g i s t i c s i s d e s c r i b e d b y v a r i o u s d e f i n i t i o n s . H o w e v e r , i t c a n b e s a i d t h a t t h e 

l o g i s t i c s d e a l s w i t h t h e p r o c e s s o f p l a n n i n g , o r g a n i z i n g a n d m a n a g i n g m a t e r i a l f l o w s 

a s w e l l a s s t o r a g e a n d p r o v i s i o n o f s e r v i c e s . P a r t o f t h e l o g i s t i c s a r e , a m o n g o t h e r 

t h i n g s , c o m m u n i c a t i o n a n d i n f o r m a t i o n s y s t e m s t h a t s u p p o r t t h e p a t h t o a c h i e v i n g 

t h e m a i n o b j e c t i v e o f l o g i s t i c s . T h e a i m i s t o t r y t o c o o r d i n a t e t h e n e c e s s a r y m a t e r i a l 

b y t h e c u s t o m e r r e q u i r e d q u a l i t y w i t h a s p e c i f i c t i m e a n d p l a c e . 

T h e c o n t i n u o u s a d j u s t m e n t a n d i m p r o v e m e n t o f p r o c e s s e s i s a k e y m e c h a n i s m f o r 

t h e f u n c t i o n i n g o f t h e c o m p a n y i n m o d e r n c o n d i t i o n s a n d a s i g n i f i c a n t c o m p e t i t i v e 

a d v a n t a g e . S u p p l y c h a i n m a n a g e m e n t p r a c t i c e s i m p a c t n o t o n l y o v e r a l l 

o r g a n i z a t i o n a l p e r f o r m a n c e , b u t a l s o c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e o f a n o r g a n i z a t i o n 

( K a r i m i a n d R a f i e e , 2 0 1 4 ) . T h e p r o p e r s u p p l y c h a i n m a n a g e m e n t i s a p r o c e s s t h a t 

r e d u c e s c o s t s a n d i n c r e a s e s t h e c o m p e t i t i v e n e s s o f t h e c o m p a n y ( K u m a r e t a l . , 

2 0 0 6 ) . H e n c e , t h e l o g i s t i c s n e e d s t o r e s p e c t t h e p r o c e s s o f p l a n n i n g , 

i m p l e m e n t a t i o n a n d c o n t r o l o f t h e p r o c u r e m e n t , s t o r a g e , t r a n s p o r t a n d i n f o r m a t i o n 

a n d w i t h t h e s o l e p u r p o s e t o i m p r o v e t h e m . E v e r y c o m p a n y s h o u l d d e v e l o p a n 

a p p r o p r i a t e m i s s i o n a n d v i s i o n i n o r d e r t o i m p l e m e n t i t s b u s i n e s s l o g i s t i c s . T h e 

m i s s i o n o f t h e b u s i n e s s l o g i s t i c s i s t o e n s u r e a v a i l a b i l i t y o f t h e r i g h t p r o d u c t i n t h e 

r i g h t q u a n t i t y , o n t h e r i g h t p l a c e , a t t h e r i g h t t i m e a n d t o t h e r i g h t b u y e r a t t h e r i g h t 

p r i c e . T h e v i s i o n o f t h e b u s i n e s s l o g i s t i c s i s t o e n s u r e s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t , o r 

t o s e t l o g i s t i c s a c t i v i t i e s a n d o p e r a t i o n s i n o r d e r t o g e t t h e f i n a l r e s u l t s w i t h t h e l e a s t 

p o s s i b l e l e v e l o f c o o r d i n a t i o n , m a x i m u m s y n e r g y a n d l o w e s t c o s t s i n a c c o r d a n c e 

w i t h a l l e n v i r o n m e n t a l a n d c o n s u m e r l a w s . M e n t z e r a n d K o n r a d ' s ( 1 9 9 1 ) d e f i n i t i o n 

o f l o g i s t i c s e f f e c t i v e n e s s i s t h e e x t e n t t o w h i c h t h e l o g i s t i c s f u n c t i o n ' s g o a l s a r e 

a c c o m p l i s h e d . L o g i s t i c s i m p l i c a t e s t o t h e p r o c e s s o f p l a n n i n g , i m p l e m e n t i n g , a n d 

c o n t r o l l i n g t h e e f f i c i e n t , e f f e c t i v e f l o w a n d s t o r a g e o f g o o d s , s e r v i c e s , a n d r e l a t e d 

i n f o r m a t i o n f r o m p o i n t o f o r i g i n t o p o i n t o f c o n s u m p t i o n f o r t h e p u r p o s e o f c o n f o r m i n g 

t o c u s t o m e r r e q u i r e m e n t s . I t c o m p r i s e s t h e m a n a g e m e n t o f r a w m a t e r i a l s f l o w t o 

f i n i s h e d g o o d s t h r o u g h a n o r g a n i z a t i o n . L o g i s t i c s m e a n s p l a n n i n g a n d o r g a n i z i n g 

a c t i v i t i e s t h a t e n s u r e t h a t r e s o u r c e s a r e i n p l a c e s o t h a t t h e p r o c e s s c a n b e 

e f f e c t u a t e d a c c o r d i n g l y i n e f f i c i e n t a n d e f f e c t i v e m a n n e r ( M e l l a t - P a r a s t a n d S p i l l a n , 

2 0 1 4 ) . T h e m a i n f u n c t i o n s o f l o g i s t i c s m a n a g e r s i n v o l v e o r g a n i z i n g a n d p l a n n i n g o f 
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i n v e n t o r y , p u r c h a s i n g , t r a n s p o r t a t i o n , w a r e h o u s i n g a c t i v i t i e s . T h e l o g i s t i c a c t i v i t i e s 

c a n b e d i v i d e d i n t w o c a t e g o r i e s ( L a m b e r t a n d B u r d u r o g l o , 2 0 0 0 ) : 

• I n b o u n d l o g i s t i c s , t h a t r e f e r s t o t h e a c t i v i t i e s c o n n e c t e d w i t h t h e 

p r o c u r e m e n t o f m a t e r i a l , h a n d l i n g , s t o r a g e a n d t r a n s p o r t a t i o n ; a n d 

• O u t b o u n d l o g i s t i c s , t h a t r e f e r s t o t h e a c t i v i t i e s c o n n e c t e d w i t h t h e 

c o l l e c t i o n , m a i n t e n a n c e a n d d i s t r i b u t i o n o r d e l i v e r y o f t h e p r o d u c t t o t h e 

f i n a l c o n s u m e r . 

A c c o r d i n g l y , l o g i s t i c s i s s t r a t e g i c a l l y i m p o r t a n t i n m a n y i n d u s t r i e s a s i t i s c e n t r a l t o 

a c h i e v i n g c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e ( K e n y o n a n d M e i x e l l , 2 0 0 7 ) . H o w e v e r , c o m p a n i e s 

m u s t r e s p o n d t o c h a n g i n g c u s t o m e r n e e d s , a n d l o g i s t i c s f l e x i b i l i t y i s a n i m p o r t a n t 

p a r t o f t h e r e s p o n s e ( Z h a n g e t a l . , 2 0 0 5 ) . E a c h c o m p a n y m u s t d e v e l o p o r c r e a t e i t s 

o w n l o g i s t i c a l v a l u e s t h a t w i l l b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p r o d u c t , o r i t s v a l u e i n u s e . 

F o r c u s t o m e r s d e s p i t e t h e s h a p e o f t h e p r o d u c t , i t i s i m p o r t a n t t h a t i t w i l l b e 

a c c e s s i b l e t o t h e m i n t h e r e q u i r e d t i m e . T h e r e a r e s i x r e v e r s e l o g i s t i c s c a p a b i l i t i e s 

t h a t h a v e i m p a c t o n c o m p a n i e s ' p e r f o r m a n c e : l o g i s t i c s i n f o r m a t i o n m a n a g e m e n t , 

c l o s e - l o o p c a p a b i l i t y , s u p p l y c h a i n i n t e g r a t i o n , s u p p l y c h a i n c o o r d i n a t i o n , c o n f o r m i t y 

c a p a b i l i t y , a n d i n s t i t u t i o n a l i n c e n t i v e s ( V l a c h o s , 2 0 1 6 ) . I n t o d a y ' s d y n a m i c 

c o m p e t i t i v e e n v i r o n m e n t , l o g i s t i c s m a n a g e m e n t s t r a t e g y p l a y s a s i g n i f i c a n t p a r t i n 

t h e o v e r a l l c o r p o r a t e g o v e r n a n c e , e s p e c i a l l y i n t h e a r e a o f a s s e t m a n a g e m e n t a n d 

f i n a n c i a l f l o w s o f t h e c o m p a n y . I n o t h e r w o r d s , t h e u s e o f l o g i s t i c a l s a v i n g s w i l l a l l o w 

t h e p o l i c y o f l o w e r p r i c e s , l o n g e r p a y m e n t t e r m s , a n d h i g h e r l e v e l o f s e r v i c e t o 

c u s t o m e r s a n d t h e r e f o r e , i n c r e a s e d o p e r a t i n g e f f i c i e n c y ( R i s t o v s k a e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

N o w a d a y s , t h e i m p o r t a n c e o f l o g i s t i c s i s g r o w i n g m a i n l y d u e t o i n c r e a s i n g 

g l o b a l i z a t i o n . C o m p a n i e s a r e u n d e r c o n s t a n t c o m p e t i t i v e p r e s s u r e a n d t r y i n g t o 

m e e t n e e d s o f c u s t o m e r s . L o g i s t i c s c o n t r i b u t e s t o t h e m b y r e d u c i n g t o t a l o p e r a t i n g 

c o s t s , t h a n k s t o w h i c h c o m p a n i e s m a k e h i g h e r p r o f i t s f o r . T h a t i s w h y a r e s p o n s i b l e 

a n d s y s t e m i c a p p r o a c h t o l o g i s t i c s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n i n c r e a s i n g t h e 

e f f i c i e n c y o f t h e o v e r a l l s y s t e m . 

1.1 Internal logistics 

I n r e c e n t y e a r s w e d o n o t s e e i n t e r n a l l o g i s t i c s o n l y a s a d i s t r i b u t i o n a n d 

t r a n s p o r t a t i o n l o g i s t i c s , b u t i t a l s o h a s a n i m p o r t a n t p a r t i n c o m p a n i e s s t r a t e g i c 

p l a n n i n g . I t i s a l r e a d y a c r u c i a l p a r t o f o r g a n i s a t i o n s ' s u c c e s s t o d a y a n d f o r s u c h 
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s u c c e s s t o b e c o m e a r e a l i t y , a l l p r o c e s s m u s t b e a l i g n e d . I t i s t h e a r e a t h a t c o v e r s 

t h e m o v e m e n t o f m a t e r i a l s a n d t h e s u p p o r t o p e r a t i o n s t h a t o c c u r w i t h i n a c o m p a n y . 

I t c o m p r i s e s s e v e r a l p r o c e s s i n g s u c h a s w a r e h o u s i n g , s t o c k c o n t r o l , a u t o m a t i o n a n d 

s t o r a g e s y s t e m s , m a t e r i a l h a n d l i n g , e q u i p m e n t a n d I T ( B u r g a n o v a e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

W i t h o u t t h e i n t e r n a l l o g i s t i c s t h e r e i s a p r o b l e m w i t h i n t e r n a l m o v e m e n t o f m a t e r i a l s 

a n d t h e g o o d s a r e n o t p r o d u c e d o n t i m e , w h e r e i n c u r r e n t w o r l d o n t i m e d e l i v e r y i s 

v e r y i m p o r t a n t t o t h e c u s t o m e r s . W h e n t h e r e i s p r o b l e m w i t h o n t i m e d e l i v e r y , t h e r e 

i s a p r o b l e m w i t h p r o p e r m a r k e t i n g w h i c h l e a d s t o l o w p r o f i t s f o r t h e c o m p a n y . T h i s 

c a n o n l y b e a v o i d e d w i t h g o o d f l o w o f m a t e r i a l s a n d g o o d i n t e r n a l l o g i s t i c s 

m a n a g e m e n t . 

I n t e r n a l l o g i s t i c s p l a y a h u g e r o l e i n t h e s m o o t h r u n n i n g o f t h e c o m p a n y . H o w e v e r , 

o n a s c a l e i t i s c h a l l e n g i n g t o m a i n t a i n a f l a w l e s s l o g i s t i c d i v i s i o n d u e t o m a n y 

v a r i a b l e s a n d t h e r e q u i r e m e n t s t o w h i c h s u c h a s y s t e m i s s u b j e c t . L o g i s t i c s c a n b e 

s e e n a s a b u s i n e s s f u n c t i o n r e s p o n s i b l e f o r " g e t t i n g t h e r i g h t g o o d s i n t h e r i g h t 

q u a n t i t y a t t h e r i g h t t i m e i n t h e r i g h t p l a c e a t t h e r i g h t p r i c e a n d i n t h e r i g h t c o n d i t i o n 

f o r t h e r i g h t c u s t o m e r . " ( B u r g a n o v a e t a l . , 2 0 2 1 ) . F i g u r e 1 e x p l a i n s t h e f l o w o f 

m a t e r i a l s f r o m t h e s u p p l i e r t o t h e a s s e m b l y l i n e . 

S o u r c e : ( K l u g , 2 0 1 2 ) 

F i g u r e 1 1 n t e r n a l l o g i s t i c s 

1.2 Material flow 

M a t e r i a l f l o w c a n b e u n d e r s t o o d a s t h e m o v e m e n t o f m a t e r i a l , i n f o r m a t i o n a n d 

f i n a n c i a l r e s o u r c e s . A l l m o v e m e n t i s p r i m a r i l y p r o v i d e d b y t r a n s p o r t , h a n d l i n g , 
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w a r e h o u s e a n d o t h e r t e c h n i c a l m e a n s . T h e m a i n t a s k i s t h e n s u c h m a n a g e m e n t 

m o v e m e n t s o t h a t a n y m a t e r i a l , i n f o r m a t i o n o r f i n a n c i a l r e s o u r c e s a r e d e l i v e r e d i n 

t h e r i g h t t i m e , i n t h e r i g h t q u a n t i t y , q u a l i t y a n d o r d e r t o t h e r i g h t p l a c e . 

W h e n p l a n n i n g s u c h a f l o w , i t i s n e c e s s a r y t h a t w e k n o w i n d e t a i l a l l p r o p e r t i e s o f 

t h e m a t e r i a l s t h a t w i l l b e p a r t o f t h e f l o w . It i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e f e a t u r e s t h a t 

a r e c h a r a c t e r i s t i c o f s u c h m a t e r i a l ( c o n d i t i o n , s h a p e , s i z e , q u a n t i t y ) t o g e t h e r . 

C l a s s i f i c a t i o n i s c a r r i e d o u t p r i m a r i l y b e c a u s e i n o r d e r t o c l a s s i f y m a t e r i a l h a v i n g t h e 

s a m e o r s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s i n t o i n d i v i d u a l h a n d l i n g g r o u p s . T h a n k s t o h a n d l i n g 

g r o u p s , u s e d f o r t h e t r a n s p o r t o f v a r i o u s m a t e r i a l s b y a s i m i l a r t y p e o f h a n d l i n g 

r e s o u r c e s w i t h t h e r u l e s a n d c o n d i t i o n s n e c e s s a r y f o r h a n d l i n g . A l l t h e s e c r i t e r i a a r e 

t h e m a i n r e a s o n f o r t h e c r e a t i o n o f t h e m a t e r i a l c l a s s i f i c a t i o n . 

A m o n g o t h e r t h i n g s , t h e m a t e r i a l f l o w a l s o w o r k s w i t h t h e c o m p a n y ' s s t o c k s . 

C o n t r o l s a n d m a n a g e s r o u t e s i n v e n t o r y t o t h e p r o c e s s i n g s i t e t o g e t h e r w i t h t h e 

m e a n s o f h a n d l i n g . T h e r e f o r e , i n v e n t o r y m a n a g e m e n t i n t h e e n t e r p r i s e i s o n e o f t h e 

m o s t i m p o r t a n t a c t i v i t i e s o f t h e e n t e r p r i s e . A i m m a t e r i a l f l o w c o n t r o l i s t o e n s u r e 

m o v e m e n t a n d a l l m a t e r i a l h a n d l i n g w i t h g r e a t e m p h a s i s o n c o o r d i n a t i o n o f 

m o v e m e n t s f r o m a l o g i s t i c a l p o i n t o f v i e w , e s p e c i a l l y w i t h a v i e w t o m a x i m i s i n g 

e f f i c i e n c y c o m b i n e d w i t h m i n i m u m o p e r a t i o n a l c o s t . 

I t i s v e r y i m p o r t a n t n o t t o f o r g e t t h e f a c t t h a t a l l d e c i s i o n s r e l a t e d t o m a n a g i n g 

m a t e r i a l f l o w , t h e y h a v e a d i r e c t i m p a c t o n t h e l e v e l o f c u s t o m e r s e r v i c e . T h i s f a c t 

i m p l i e s a d i r e c t l i n k t o t h e o v e r a l l c o m p e t i t i v e n e s s o f t h e w h o l e u n d e r t a k i n g . 

If t h e b u s i n e s s i s u n a b l e t o e n s u r e s a f e , e f f i c i e n t a n d e f f e c t i v e m a t e r i a l 

m a n a g e m e n t , t h e m a n u f a c t u r i n g e n t e r p r i s e w i l l n o t b e a b l e t o p r o d u c e p r o d u c t s a t 

t h e d e s i r e d p r i c e , e v e n w h e n t h e p r o d u c t i s i n d e m a n d b y c u s t o m e r s . 
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2 Industry 4.0 

I n d u s t r y 4 . 0 s y m b o l i z e s t h e f o u r t h i n d u s t r i a l r e v o l u t i o n , a n d t h e g o a l o f I n d u s t r y 4 . 0 

i s t o i n c r e a s e t h e l e v e l o f a u t o m a t i o n a n d d a t a e x c h a n g e i n m a n u f a c t u r i n g 

t e c h n o l o g i e s . I n d u s t r y 4 . 0 d e f i n e s a m e t h o d o l o g y t o g e n e r a t e a t r a n s f o r m a t i o n f r o m 

m a c h i n e d o m i n a n t m a n u f a c t u r i n g t o d i g i t a l m a n u f a c t u r i n g . I t i s a p a r a d i g m t h a t 

i n c l u d e s a n e w a p p r o a c h t o p r o d u c t i o n a n d c h a n g e s i n t r a d i t i o n a l , c e n t r a l i z e d 

c o n t r o l s t r u c t u r e s i n f a v o r o f d e c e n t r a l i z e d s t r u c t u r e s . I n d u s t r y 4 . 0 c a n b e s e e n a s 

a m a t t e r o f t e c h n o l o g y d i f f u s i o n a n d a d o p t i o n a n d t h e d e c e n t r a l i z a t i o n o f b u s i n e s s 

p r o c e s s e s b r o u g h t a b o u t b y t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s . I n d u s t r y 4 . 0 r e f e r s t h e f o u r t h 

i n d u s t r i a l r e v o l u t i o n i n i t i a t e d b y t h e i n t e g r a t i o n o f t h e I n t e r n e t o f T h i n g s ( l o T ) a n d t h e 

I n t e r n e t o f S e r v i c e s ( l o S ) i n t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s . T h u s I n d u s t r y 4 . 0 

m a x i m i z e s t h e t r a n s p a r e n c y o f p r o c e s s e s b y e x p l o i t i n g t h e p o s s i b i l i t i e s o f 

d i g i t i z a t i o n a n d i n t e g r a t e s t h e c o r p o r a t e v a l u e c h a i n a n d t h e s u p p l y c h a i n i n t o a n e w 

l e v e l o f c u s t o m e r v a l u e c r e a t i o n . I n d u s t r y 4 . 0 a l l o w s i n d u s t r i a l s y s t e m s t o d e v e l o p a 

g l o b a l c y b e r - p h y s i c a l n e t w o r k o f m a c h i n e s , e q u i p m e n t , s e n s o r s a n d f a c i l i t i e s f o r 

b e t t e r d a t a e x c h a n g e a n d c o n t r o l . A d o p t i n g I n d u s t r y 4 . 0 i s n o t j u s t a m a t t e r o f n e w 

t e c h n o l o g i e s a n d / o r t o o l s a n d / o r p r o d u c t i o n m e t h o d s , b u t i m p l i e s c h a n g e s i n a l l 

m a n a g e m e n t a s p e c t s , a n d i n v o l v e s a l l a c t o r s o f t h e e c o s y s t e m i n w h i c h a c o m p a n y 

o p e r a t e s ( Y u k s e l , 2 0 2 0 ) . 

2.1 Industry 4.0 and supply chain emergence 

I n d u s t r y 4 . 0 i s t y p i c a l f o r t h e n e t w o r k e n v i r o n m e n t w h e r e t h e u s e o f e x t e n s i v e 

c o m m u n i c a t i o n c a n s u p p o r t u n d i s t o r t e d i n f o r m a t i o n e x c h a n g e a m o n g a u t o n o m o u s 

c o m p o n e n t s , t h u s b r i n g i n g s e l f - o r g a n i z a t i o n ( O z t e m e l a n d G u r s e v , 2 0 2 0 ) . 

G e n e r a l l y , t h e c o n c e p t o f a s e l f - o r g a n i z i n g s y s t e m c a n b e t r a c e d t o A s h b y ( 1 9 4 7 ) , 

w h o d e f i n e s i t a s a s y s t e m t h a t i s a b l e t o m o d i f y i t s o w n s t r u c t u r e . M o r e p r e c i s e l y , 

s e l f - o r g a n i z a t i o n i s t h e p r o c e s s t h a t o c c u r s s p o n t a n e o u s l y , i n w h i c h t h e f i r m s 

o r g a n i z e t h e m s e l v e s t o p r o d u c e a n e w p a t t e r n , p r o p e r t y o r s t r u c t u r e w i t h o u t a n y 

d e f i n e d p l a n ( S t a c e y , 1 9 9 6 ; S i l v a a n d G u e r r i n i , 2 0 1 8 ; E s p i n o s a e t a l . , 2 0 1 9 ) . S e l f -

o r g a n i z a t i o n c r e a t e s a g e n t s a s e i t h e r a u t o n o m o u s o r n o n a u t o n o m o u s a c t o r s o f a n 

e m e r g i n g o r g a n i z a t i o n a l s y s t e m ( E s p e j o a n d R e y e s , 2 0 1 1 ) . S i m i l a r l y , G o l d s t e i n 

( 1 9 9 4 ) a r g u e s t h a t t h e c o l l e c t i v e b e h a v i o r o f s e l f - o r g a n i z e d a g e n t s c h a r a c t e r i z e s 

n e w , u n e x p e c t e d s t r u c t u r e s , p a t t e r n s , p r o p e r t i e s o r p r o c e s s e s k n o w n a s 
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e m e r g e n c e . I n o t h e r w o r d s , t h e s e l f - o r g a n i z e d i n t e r a c t i o n s a m o n g a g e n t s a l l o w f o r 

t h e s p o n t a n e o u s e m e r g e n c e o f a n i n t e l l i g i b l e s p a t i a l s t r u c t u r e w i t h o u t e x t e r i o r 

c o o r d i n a t i o n , w h e r e t h e r e i s n o h i e r a r c h y o f c o m m a n d a n d c o n t r o l a n d n e i t h e r 

i n t e r n a l n o r e x t e r n a l a g e n t s t h a t m o n i t o r t h e p r o c e s s ( H e y l i g h e n , 2 0 0 8 ) . A c c o r d i n g l y , 

s u p p l y c h a i n e m e r g e n c e , c h a r a c t e r i z e d b y t h e s e l f - o r g a n i z e d a c t i o n s o f i t s 

c o n s t i t u e n t s w i t h i n s e r v i c e t r i a d s , l e a d s t o n e w p r o p e r t i e s f r o m t h e c o m p l e x 

i n t e r a c t i o n s a m o n g a l l a c t o r s i n t h e s y s t e m . T h u s , e m e r g e n c e p r o d u c e s 

c h a r a c t e r i s t i c s t h a t c a n n o t b e f o u n d i n a n y o f t h e e l e m e n t s o f t h e s y s t e m . S u p p l y 

c h a i n e m e r g e n c e c a n b e , t h e r e f o r e , p e r c e i v e d a s t h e m o s t f u n d a m e n t a l c o m p o n e n t 

o f i n d u s t r y 4 . 0 ( R o b l e k e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e t e c h n o l o g i e s o f i n d u s t r y 4 . 0 c a n b e 

e m b e d d e d w i t h c a p a b i l i t i e s o f s e l f - a w a r e n e s s , s e l f - o p t i m i z a t i o n a n d s e l f -

c o n f i g u r a t i o n , w h i c h t h e n e n a b l e d e c e n t r a l i z a t i o n o f m a c h i n e d e c i s i o n s ( S a n t o s a n d 

M a r t i n h o , 2 0 2 0 ) a n d , t h u s , e n h a n c e a c h i e v i n g a s e l f - o r g a n i z i n g s t a t u s o f c o m p a n i e s 

i n s u p p l y c h a i n s a n d t r a n s m i t t i n g t h e r e a l - t i m e r e s p o n s e s ( Q i n e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

S i m i l a r l y , M r u g a l s k a a n d W y r w i c k a ( 2 0 1 7 ) a r g u e t h a t t h e i n d u s t r y 4 . 0 t e c h n o l o g i e s 

c a n b r i n g d e c e n t r a l i z e d s e l f - o r g a n i z a t i o n a n d , t h u s , r e p l a c e t h e p r e v i o u s t r a d i t i o n a l 

h i e r a r c h y . I n o t h e r w o r d s , t h e i n d u s t r y 4 . 0 t e c h n o l o g i e s p r o v i d e d e c e n t r a l i z a t i o n o f 

c o m p a n i e s , o p e r a t i o n s t a f f a n d e v e n d e v i c e s t h a t a r e a b l e t o m a k e t h e i r o w n 

i n d e p e n d e n t d e c i s i o n r a t h e r t h a n d e p e n d o n t h e c e n t r a l i z e d d e c i s i o n - m a k i n g 

p r o c e s s ( M a r q u e s e t a l . , 2 0 1 7 ) . A l t h o u g h o v e r a l l c o n t r o l i s n o t a d v i s a b l e , K a m b l e e t 

a l . ( 2 0 1 8 ) h i g h l i g h t t h a t e m b e d d e d c o n t r o l c a n e n h a n c e t h e c o m p o n e n t s o f t h e 

s y s t e m t o m a k e i n d e p e n d e n t d e c i s i o n s a n d , t h u s , o f f e r m o d u l a r i t y a n d f l e x i b i l i t y o f 

t h e w h o l e e m e r g e n t s t r u c t u r e ( S w i e r c z e k , 2 0 2 2 ) . 

2.2 Industry 4.0 function 

B a s e d o n t h e p r e r e q u i s i t e s f o r t h e p r o p e r f u n c t i o n i n g o f I n d u s t r y 4 . 0 , m a n u f a c t u r e r s 

w i l l h a v e t o b u i l d m o r e f l e x i b l e m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t i e s t h a t w i l l b e a b l e t o p r o d u c e 

b o t h l a r g e a n d s m a l l b a t c h e s o f p r o d u c t s c o n f i g u r e d b a s e d o n m o r e c o m p l e x 

c u s t o m e r r e q u i r e m e n t s . S u c h b a t c h e s w i l l h a v e t o b e p r o d u c e d i n a v a r i e t y o f 

m o d i f i c a t i o n s a n d i n a r e l a t i v e l y s h o r t p r o d u c t i o n a n d , a b o v e a l l , d e l i v e r y t i m e . 

T h e i n d u s t r y 4 . 0 p r o j e c t h a s 4 m a i n a s s u m p t i o n s t h a t s e r v e n o t o n l y t o e x p l a i n i t , 

b u t a l s o a s p o i n t s o f d i f f e r e n t i a t i o n f r o m t h e c u r r e n t l y e s t a b l i s h e d t r a d i t i o n a l 

p r o d u c t i o n : 

• V e r t i c a l c o n n e c t i o n o f t h e p r o d u c t i o n s y s t e m . 
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• H o r i z o n t a l i n t e g r a t i o n u s i n g g l o b a l v a l u e c h a i n n e t w o r k s . 

• F l o w p r o d u c t i o n t h r o u g h o u t t h e v a l u e c h a i n . 

• S i g n i f i c a n t a c c e l e r a t i o n w i t h s m a r t t e c h n o l o g i e s . 

T h e m a i n i d e a o f i n d u s t r y 4 . 0 i s t h e s o - c a l l e d s m a r t p r o c e s s . T h i s i s o n e o f t h e 

b i g g e s t c h a n g e s c o m p a r e d t o t h e c u r r e n t l y e s t a b l i s h e d c o n v e n t i o n a l p r o d u c t i o n . 

T h e b a s i c p a r t o f t h e c o n c e p t i s t h e c r e a t i o n o f t h e s o - c a l l e d s m a r t f a c t o r y t h a t 

s h o u l d b e a b l e t o r e s p o n d s e a m l e s s l y t o c h a n g e s i n d e m a n d , b e t t e r r e s p o n d t o 

p o s s i b l e f a i l u r e s , a n d a b o v e a l l , w i l l b e a b l e t o p r o d u c e w i t h m a x i m u m o p e r a t i o n a l 

e f f i c i e n c y . A l l m a c h i n e s a n d p e o p l e w i l l b e a b l e n o t o n l y t o f u l l y c o m m u n i c a t e w i t h 

e a c h o t h e r , b u t a b o v e a l l t h e y w i l l b e a b l e t o c o o p e r a t e w i t h e a c h o t h e r . T h e 

m a c h i n e r y w i l l b e a b l e t o r e p o r t p r o b l e m s a n d d e f i n e e r r o r s p r e c i s e l y . P r o d u c t s 

e q u i p p e d w i t h r a d i o f r e q u e n c y i d e n t i f i c a t i o n a r e a b l e t o c o n t r o l t h e i r p r o d u c t i o n f l o w , 

h a v e a n o v e r v i e w o f t h e s p e c i f i c p a r t s u s e d f o r p r o d u c t i o n o r a s s e m b l y . T h e p r o d u c t 

i t s e l f t h u s b e c o m e s a p r o a c t i v e p a r t o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s ( K o r e d o v a , 2 0 1 6 ) . 

N o w a d a y s , I n d u s t r y 4 . 0 i s c l o s e l y t i e d t o t h e h y p e r c o n n e c t e d m a n u f a c t u r i n g c h a i n 

c o n c e p t , i n v o l v i n g t h e h o r i z o n t a l i n t e g r a t i o n o f m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s a n d 

i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s a l o n g t h e v a l u e c h a i n ( H o p k i n s , 2 0 2 1 ) . T h e r i p p l e e f f e c t o f 

I n d u s t r y 4 . 0 r e a c h e s b e y o n d t h e m a n u f a c t u r i n g i n d u s t r y , a s t h e t r a c e s o f a u t o m a t i o n 

a n d d i g i t a l i z a t i o n i s v i s i b l e a c r o s s m a n y i n d u s t r i a l s e c t o r s , g i v e n b i r t h t o 

c o n t r o v e r s i a l c o n c e p t s s u c h a s H e a l t h c a r e 4 . 0 a n d C o n s t r u c t i o n 4 . 0 ( G h o b a k h l o o , 

2 0 2 1 ) . 
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3 Automated Guided Vehicles 

A u t o m a t i c G u i d e d V e h i c l e ( A G V s ) a r e s e l f - p r o p e l l e d t r o l l e y s t h a t a r e f u l l y c a p a b l e 

o f p e r f o r m i n g h a n d l i n g o p e r a t i o n s w i t h m a t e r i a l , w i t h o u t h u m a n o p e r a t o r s . 

N o w a d a y s , i t i s o n e o f t h e m o s t d e v e l o p i n g b r a n c h e s o f i n t e r n a l l o g i s t i c s , b o t h i n 

l a r g e m a n u f a c t u r i n g e n t e r p r i s e s a s w e l l a s i n v a r i o u s s t o r a g e u n i t s . 

3.1 History of AGV 

T h e h i s t o r y o f A G V s b e g a n a r o u n d s i x t y y e a r s a g o a s p r o d u c t i o n f a c i l i t i e s s t a r t e d 

u p a g a i n a f t e r t h e s e c o n d w o r l d w a r a n d t h e w o r l d e c o n o m y w a s b o o m i n g , s e l f -

d r i v e n r o b o t s w e r e p a r t o f t h e d r e a m t h a t h u m a n i t y h a d r e a l i z e d o f l e t t i n g m a c h i n e s 

d o o u r w o r k f o r u s . T h e r a p i d d e v e l o p m e n t o f s e n s o r y a n d r e g u l a t o r y t e c h n o l o g y a s 

w e l l a s e a r l y d e v e l o p m e n t s i n m i c r o e l e c t r o n i c s p a v e s t h e w a y f o r A G V s ( s e e F i g u r e 

2 ) . 

S o u r c e : ( U l l r i c h , 2 0 1 4 , p . 2 ) 

F i g u r e 2 B a r e t t A G V 

A b r i e f h i s t o r y o f A G V s w a s d e s c r i b e d b y U l r i c h ( 2 0 1 4 ) : 

I n E u r o p e , t h e f i r s t r e p r e s e n t a t i v e a p p e a r e d o n t h e m a r k e t i n 1 9 5 6 a n d u s e d a s i t s 

n a v i g a t i o n s o - c a l l e d o p t i c a l n a v i g a t i o n . I n t h i s c a s e , t h e r o u t e o f t h e t r o l l e y w a s 

m a r k e d w i t h a c o l o r a s t r i p o n t h e f l o o r t h a t w a s m o n i t o r e d b y t h e t r o l l e y u s i n g a n 

o p t i c a l s e n s o r . S i n c e I n 1 9 5 6 , E u r o p e t o o k a l e a d i n g p o s i t i o n i n t h e d e v e l o p m e n t o f 

A G V s a n d h a s m a i n t a i n e d t h i s p o s i t i o n t o t h i s d a y . U n l i k e U S A a n d E u r o p e , t h e f i r s t 
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A G V o n t h e C h i n e s e m a r k e t w a s p r o d u c e d o n l y i n 1 9 7 6 . T o t a l t h e d e s i g n a n d 

u s a b i l i t y o f t h e A G V i s v e r y s t r o n g l y l i n k e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f i n d u s t r i a l 

T e c h n o l o g y . T h e s i x t y - y e a r h i s t o r y o f A G V s c a n b e d i v i d e d i n t o f o u r e r a s . T h e s e 

e r a s c a n b e d i s t i n g u i s h e d b y t h e s t a t e o f t h e t e c h n o l o g y a v a i l a b l e a n d e m o t i o n a l 

a t t i t u d e t o w a r d s t h e s y s t e m s . T h e y c a n a l s o b e s e e n a s e v o l u t i o n a r y s t a g e s d u r i n g 

w h i c h t h e r e w e r e o n l y l i m i t e d t e c h n i c a l a d v a n c e m e n t s , b u t w h i c h r a t h e r a b r u p t l y 

s t a r t e d i n t o t h e n e x t e r a . 

T h e f i r s t e r a o f d e v e l o p m e n t t o o k p l a c e b e t w e e n 1 9 5 0 a n d 1 9 7 0 a n d t o o k p l a c e 

e x c l u s i v e l y o n t h e t e r r i t o r y o f t h e U n i t e d S t a t e s a n d E u r o p e . T h a n k s t o t h e r e l a t i v e l y 

l i m i t e d q u a n t i t y A u t o m a t e d t e c h n o l o g y , t h e d e s i g n o f t h e f i r s t A G V t r u c k s h a s 

e v o l v e d q u i t e a b i t s l o w l y . T h e m a i n t h i n g a t t h i s t i m e w a s t o c o m e u p w i t h a r e a l 

s c e n a r i o o f u s i n g s u c h t e c h n o l o g y . F o r t h i s r e a s o n , t h e r e h a s b e e n v i r t u a l l y n o 

t e s t i n g i n t h i s e r a . n e w t e c h n o l o g i e s i n r e a l o p e r a t i o n . 

T h e s e c o n d e r a t o o k p l a c e b e t w e e n 1 9 7 0 a n d 1 9 9 0 a n d t h e m a i n t o p i c w a s 

c o m p u t e r s a n d s u p p o r t f o r m i c r o t e c h n o l o g i e s . T h a n k s t o t h e d e v e l o p m e n t o f a 

s i m p l e o n - b o a r d c o m p u t e r a n d p r a c t i c a l l y d a i l y u s e o f v a r i o u s m i c r o t e c h n o l o g i e s , 

t h e r e h a s b e e n a b o o m t h e d e v e l o p m e n t o f A G V t e c h n o l o g y , i n c l u d i n g p r a c t i c a l u s e 

i n p r o d u c t i o n p l a n t s , a n d e s p e c i a l l y i n t h e a u t o m o t i v e i n d u s t r y . N o t l o n g a f t e r t h e 

b e g i n n i n g o f t h i s e r a , t h e r e w a s a l s o s t a r t o f d e v e l o p m e n t i n C h i n a . 

T h e t h i r d e r a , w h i c h t o o k p l a c e b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 2 0 1 0 , s e t n e w p r o d u c t i o n 

s t a n d a r d s , t h a n k s t o w h i c h b e g a n t o u s e a l a r g e n u m b e r o f d i f f e r e n t t r a c k i n g 

a p p l i c a t i o n s . A G V s h a v e a l r e a d y m a d e f u l l u s e o f e l e c t r o n i c n a v i g a t i o n t o g e t h e r 

w i t h n o n - c o n t a c t s e n s o r s . A s t h e m a i n s y s t e m f o r c o n t r o l l i n g a n d s e t t i n g u p t h e 

A G V , i t i s a l r e a d y a s t a n d a r d c o m p u t e r i s u s e d . I n t h e s a m e e r a , s c i e n t i f i c t e s t s a r e 

t a k i n g p l a c e i n C h i n a t h e f i r s t p r o t o t y p e s d e p l o y e d i n t h e p r o d u c t i o n e n v i r o n m e n t . 

T h e f o u r t h , a n d c e r t a i n l y n o t t h e l a s t , e r a i s u n d e r w a y , a n d i t s b e g i n n i n g o c c u r r e d i n 

2 0 1 0 . M o r e a n d m o r e c o m p a n i e s a r e a p p e a r i n g i n t h e g l o b a l A G V m a r k e t , o f f e r i n g 

w h a t a n d m o r e i n d e p e n d e n t a n d , a b o v e a l l , s e l f - s u f f i c i e n t c o n t r o l s y s t e m . M a i n t h e 

t h e m e o f t h i s e r a o f d e v e l o p m e n t i s u n d o u b t e d l y t h e a u t o n o m y o f g u i d a n c e 

( A l b r e c h t , 2 0 2 2 ) . 

3.2 Design and methodolgy of AGV 

A n a u t o m a t e d g u i d e d v e h i c l e i s a p r o g r a m m a b l e m o b i l e v e h i c l e . T h e a u t o m a t e d 

g u i d e d v e h i c l e i s u s e d i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n t o m o v e m a t e r i a l a r o u n d a 
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m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t y . T h e A G V a r e c a p a b l e o f t r a n s p o r t a t i o n t a s k f u l l y a u t o m a t e d 

a t l o w e x p a n s e s . A G V h a v e t o m a k e t h e s y s t e m a u t o m a t i c b y d o i n g t h e d e c i s i o n o n 

t h e p a t h s e l e c t i o n . T h i s i s d o n e t h r o u g h d i f f e r e n t m e t h o d f r e q u e n c y s e l e c t e d m o d e , 

p a t h s e l e c t e d m o d e a n d v i s i o n b a s e d m o d e e t c . T h e c e n t r a l p r o c e s s i n g s y s t e m o f 

A G V i s i s s u e t h e s t e e r i n g c o m m a n d a n d s p e e d c o m m a n d . F o r t h e p r e d e f i n e d 

m a n u f a c t u r i n g e n v i r o n m e n t t h e m a p i s s a v e d i n t h e A G V m e m o r y a n d c o n t r o l b y 

s t a t i o n a r y c o n t r o l u n i t o f w a r e h o u s e ( V a n c e a a n d O r h a , 2 0 1 9 ) . 

A g e n e r a l A G V s y s t e m e s s e n t i a l l y c o n s i s t s o f v e h i c l e p e r i p e r h e r a l o n s i t e 

c o m p o n e n t a s w e l l a s s t a t i o n a r y c o n t r o l s y s t e m . T h e m a i n c o m p o n e n t s o f A G V 

s y s t e m a r e 

• V e h i c l e . 

• G u i d e n c e P a t h S y s t e m . 

• F l o o r C o n t r o l A n d T r a f f i c M a n a g e m e n t S y s t e m . 

T h e f a u l t l e s s i n t e r a c t i o n o f t h e s e c o m p o n e n t s e n s u r i n g t h e e f f i c i e n c y o f w o r k i n g 

p l a n t . A G V w i l l g u a r a n t e e a s a f e p e r f o r m a n c e o f t h a t c a r e o f p e r s o n a l a s w e l l a s t h e 

l o a d a n d s u r r o u n d i n g ( D a s , P a s a n , 2 0 1 6 ) . 

3.3 Vehicle 

I t i s t h e c e n t r a l e l e m e n t o f a n A G V a s t h e y p e r f o r m t h e a c t u a l t r a n s p o r t a t i o n 

a c t i v i t i e s . T h e v e h i c l e i s i n d i v i d u a l l y d e s i g n e d f o r i t s t a s k a n d t h e s o r r o u n d i n g 

e n v i r o n m e n t . A c c o r d i n g t o t h e e n v i r o n m e n t A G V c a n b e d i v i d e d i n t o 3 c a t e g o r i e s 

( D a s , P a s a n , 2 0 1 6 ) : 

• D r i v e r l e s s t r a i n ( s e e F i g u r e 3 ) . 

• P a l l e t t r u c k ( s e e F i g u r e 4 ) . 

• U n i t l o a d c a r r i e r ( s e e F i g u r e 5 ) . 
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F i g u r e 3 D r i v e r l e s s t r a i n 

S o u r c e : ( V a n c e a a n d O r h a , 2 0 1 9 ) 

F i g u r e 4 P a l l e t t r u c k A G V 



S o u r c e : ( T E C H d e s i g n , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 5 U n i t l o a d c a r r i e r 

3.4 Oriental way 

T h e v e h i c l e g u i d a n c e s y s t e m i s t h e m e t h o d b y w h i c h A G V a r e d e f i n e d a n d v e h i c l e s 

a r e c o n t r o l l e d t o f o l l o w t h e p a t h w a y s . A G V u s e t h e g u i d a n c e p a t h s y s t e m c h o o s e s 

a p a t h b a s e d o n p r o g r a m m e d p a t h . I t u s e s t h e m e a s u r e m e n t t a k e n f r o m t h e s e n s o r 

a n d c o m p a r e s t h e m t o v a l u e g i v e n t o t h e m b y p r o g r a m m e r . W h e n A G V a p p r o a c h e s 

a d e c i s i o n p o i n t i f o n l y h a s t o d e c i d e w h e t h e r f o l l o w t h e p a t h . M o s t c o m m o n l y u s e d 

g u i d a n c e t e c h n o l o g i e s i n A G V a r e ( D a s , P a s a n , 2 0 1 6 ) : 

1 . L a n d m a r k e d b a s e d n a v i g a t i o n . 

2 . B e h a v i o r s b a s e d n a v i g a t i o n . 

3 . V i s i o n b a s e d n a v i g a t i o n . 

3.4.1 Landmark based navigaton 

T h e m a r k u p - b a s e d n a v i g a t i o n t e c h n i q u e i s b a s e d o n t h e i r i d e n t i f i c a t i o n a n d 

s u b s e q u e n t r e c o g n i t i o n , d i s t i n c t f e a t u r e s o f a n o b j e c t i n t h e e n v i r o n m e n t t h a t m a y 

b e p r e v i o u s l y k n o w n o r d y n a m i c a l l y e x t r a c t e d . T h e v a r i o u s t e c h n o l o g i e s u s e d i n 

n a v i g a t i o n b a s e d o n l a n d m a r k i n g a r e i n c o r p o r a t e d i n t o a g u i d e d w i r e a n d t a p e t y p e 

s y s t e m ( l i n e t r a c k i n g r o b o t ) . I n t h e w i r e - g u i d e d m e t h o d , t h e w i r e s a r e p l a c e d i n a 

s m a l l c h a n n e l i n s i d e t h e w o r k s p a c e f l o o r . A G V s e n s e s t h e l o w - f r e q u e n c y c u r r e n t i n 

t h e 1 - 1 5 k H z r a n g e f o r g u i d a n c e v e h i c l e ( D a s , P a s a n , 2 0 1 6 ) . T h e g u i d e b a n d o r t h e 

n e x t A G V l i n e a r e r o b o t s t h a t o p e r a t e w i t h t h e v e h i c l e t h a t d e t e c t s a n d f o l l o w s a 
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p r e d e f i n e d l i n e d r a w n o n t h e w o r k f l o o r . T o t r a c k t h e l i n e d r a w n o n t h e f l o o r , t h e 

r o b o t u s e d a n a r r a y s e n s o r t h a t s e n d s t h e s i g n a l t o t h e r o b o t ' s c o n t r o l s y s t e m . 

A c c o r d i n g t o t h e i n p u t s i g n a l , t h e c e n t r a l s y s t e m m a n i p u l a t e s t h e r o b o t t o r e m a i n 

i n o p e r a t i o n w h i l e c o n s t a n t l y c o r r e c t i n g t h e w r o n g m o v e m e n t s o f t h e r o b o t 

t h r o u g h a f e e d b a c k m e c h a n i s m t h u s f o r m i n g a s i m p l e s y s t e m o f e f f i c i e n t l o o p s 

( V a n c e a a n d O r h a , 2 0 1 9 ) . 

F i g u r e 6 i s a n e x a m p l e h o w t h e l a n d m a r k b a s e d n a v i g a t i o n s y s t e m w o r k s . 

S o u r c e : ( V a n c e a a n d O r h a , 2 0 1 9 ) 

F i g u r e 6 L a n d m a r k b a s e d n a v i g a t i o n 

3.4.2 Behaviour based navigation 

T h i s t y p e o f p a t t e r n w a s c r e d i t e d t o b e s u i t a b l e u n s t r u c t u r e d e n v i r o n m e n t a s t h e y 

c a n i n c o r p o r a t e w i t h l a r g e n u m b e r o f s e n s o r . T h e b e h a v i o r s o f t h e b e s t n a v i g a t i o n 

t e c h n i q u e a l s o r e q u i r e h i g h c o m p u t a t i o n a l p o w e r , n e u r a l n e t w o r k , g e n e t i c a l g o r i t h m 

a n d s e v e r a l c o m b i n a t i o n s o f t h e m . B e h a v i o r n a v i g a t i o n s y s t e m u s e s l a s e r r a n g e 

n a v i g a t i o n t e c h n o l o g y f o r m o b i l i t y . L a s e r r a n g e n a v i g a t i o n t e c h n o l o g y i s u s e d t o 

d e t e r m i n e t h e v e h i c l e p o s i t i o n a n d n a v i g a t e t h e s y s t e m . L o t h e r ( 2 0 1 8 ) d i s c u s s e s 

p l a n n e r s c a n n i n g t e c h n i q u e t o i m p r o v e p r e c i s i o n a n d a c c u r a c y . A n i m p o r t a n t s t e p 

c o n s i d e r i n g l a s e r n a v i g a t i o n i s t o a c h i e v e i n d e p e n d e n c e o f r e f l e c t i o n m a r k e r , 

r e d u c e d i n s t a l l a t i o n c o s t w h i c h w i l l a l l o w o v e r c o m i n g t h e l i m i t a t i o n o f t h e c u r r e n t 

t r i a n g u l a r s y s t e m d e v e l o p e d m o r e t h a n t e n y e a r s a g o ( D a s , P a s a n , 2 0 1 6 ) . 
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3.4.3 Vision based system 

T h e o p t i c a l n a v i g a t i o n s y s t e m m o n i t o r s t h e c o l o r s t r i p g l u e d t o t h e f l o o r , r e f l e c t i v e 

c o a t i n g o r r e f l e c t i v e l a y e r . T h e c o l o u r e d s t r i p s h a l l b e c l e a r l y r e c o g n i s a b l e f r o m t h e 

s u r r o u n d i n g f l o o r . O p t i c a l s e n s o r l o c a t e d i n t h e f r o n t o f t h e u n m a n n e d v e h i c l e , u s i n g 

t h i s n a v i g a t i o n , u s e s s p e c i a l e d g e d e t e c t i o n a l g o r i t h m s , w i t h t h e h e l p o f w h i c h 

c a l c u l a t i o n o f g u i d e s i g n a l s f o r t h e c o n t r o l m o t o r . T h a n k s t o m o d e r n t e c h n o l o g y , t h e 

A G V i s e q u i p p e d w i t h t h i s s y s t e m , c a p a b l e o f t r a c k i n g e v e n t h e c o l o r s t r i p t h a t 

a p p e a r s l a r g e s i g n s o f d a m a g e . O p t i c a l n a v i g a t i o n i s a m o n g t h e c h e a p e s t a n d a t 

t h e s a m e t i m e t h e m o s t a f f o r d a b l e t y p e o f n a v i g a t i o n . T h e g u i d e b e l t s a r e e a s i l y 

r e c o g n i z a b l e a n d c a n b e t o c r o s s t h e m w i t h o u t a n y p r o b l e m s . I n t h e e v e n t o f a 

b r e a c h o f t h e g u i d e b e l t , i t s p o s s i b l e r e p a i r a n d g l u i n g t e c h n i c a l l y a n d f i n a n c i a l l y 

u n d e m a n d i n g . T h e s a m e a p p l i e s t o t h e c a s e o f i m p l e m e n t a t i o n o f c h a n g e s o r 

c o m p l e t e l y n e w r o u t e s . 

S o u r c e : ( V a n c e a a n d O r h a , 2 0 1 9 ) 

F i g u r e 7 V i s i o n b a s e d s y s t e m 

3.5 Safety system 

A n a b s o l u t e l y i n d i s p e n s a b l e p a r t o f e v e r y t y p e o f A G V m u s t b e a s a f e t y s y s t e m . It 

m u s t b e d e s i g n e d i n s u c h a w a y t h a t n o e n d a n g e r i n g o r e v e n i n j u r i n g o t h e r 

e m p l o y e e s . M o s t A G V s a r e s o t h e r e f o r e e q u i p p e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f p a s s i v e 

b u m p e r s t o g e t h e r w i t h a c t i v e l a s e r d e v i c e . T h e l a s e r s c a n n e r c h e c k s t h e v e h i c l e 

c i r c u m f e r e n c e t h r o u g h o u t o p e r a t i o n a n d d e t e c t i o n o f a n y o b s t a c l e a t a p r e - s e t 

d i s t a n c e f r o m t h e A G V f i r s t s l o w d o w n . If t h e d e c e l e r a t i o n d o e s n o t r e m o v e t h e 

o b s t a c l e , t h e A G V s h a l l i n t e r r u p t i t s t r a f f i c . P a s s i v e b u m p e r m a d e o f c o m p r e s s i b l e 

m a t e r i a l , e q u i p p e d w i t h a n i n t e g r a t e d t h e s e n s o r w o r k s i n m u c h t h e s a m e w a y . T h e 

o n l y d i f f e r e n c e i s t h a t t h e d e v i c e s t o p s a t d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e o b s t a c l e . T h a n k s t o 
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t h e d e p l o y m e n t o f t h e A G V , t o r a d i c a l l y r e d u c e i n j u r i e s c a u s e d b y h a n d l i n g 

e q u i p m e n t . T h e s a f e t y s t r t a n d a r d s o f A G V s a r e r e g u l a t e d b y t h e A N S I s t n a d a r d i n 

t h e U S A B 5 6 . 5 a n d E u r o p e E N 1 5 2 5 . 

S o u r c e : ( S I C K , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 8 S a f e t y s y s t e m s 

3.6 Application 

A u t o n o m y i s t h e k e y f a c t o r f o r u s i n g A V G i n d i f f e r e n t f i e l d . I t w i l l a c h i e v e h i g h d e g r e e 

o f a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n w h i c h w i l l l e a d t o m i n i m i z e t h e e r r o r o f t h e c o m p l e t e 

s y s t e m a n d i m p r o v e d l e a d t i m e . F l e x i b i l i t y i s t h e k e y i s s u e w h i c h w i l l h e l p A G V t o 

b e p o p u l a r f r o m o t h e r m a t e r i a l h a n d l i n g s y s t e m . T h e A G V i s n o t o n l y u s e d i n s i d e 

t h e p r o d u c t i o n h o u s e b u t a l s o i n c r e a s e i t s p r e m i s e s t o o t h e r s e r v i c e s e c t o r s ( V a n c e a 

a n d O r h a 2 0 1 9 ) : 

• M a t e r i a l h a n d l i n g . 

• W a r e h o u s e . 

• C o m m e r c i a l . 

• E n e r g y a n d d e f e n s e . 

• M e d i c a l s e r v i c e . 

• P e r s o n a l c a r e . 
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4 ŠKODA AUTO a.s . 

S K O D A A U T O a . s ( h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o a s " S A " ) w h i c h w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 2 5 

a n d h e a d q u a r t e r e d i n M l a d a B o l e s l a v , C z e c h R e p u b l i c i s o n e o f t h e m a j o r 

a u t o m o b i l e c o m p a n i e s w h i c h o p e r a t e s i n o v e r 1 0 0 c o u n t r i e s a n d r e a c h e d s a l e s o v e r 

8 6 0 , 0 0 0 u n i t s i n 2 0 2 1 ( S K O D A A U T O a . s , 2 0 2 2 ) . S A h a s m a n u f a c t u r i n g p l a n t s i n 

C z e c h R e p u b l i c , S l o v a k i a , I n d i a , R u s s i a a n d C h i n a . I n t h e C z e c h R e p u b l i c t h e 

c o m p a n y h a s i t s m a i n m a n u f a c t u r i n g p l a n t s m a i n l y s i t u a t e d i n t h e c i t y w h e r e i t ' s 

h e a d q u a r t e r e d i n M l a d a B o l e s l a v a n d t w o o t h e r p l a n t s n a m e l y K v a s i n y a n d V r c h l a b i . 

T h e M 1 a s s e m b l y h a l l w h i c h w e w i l l b e d e a l i n g w i t h i s s i t u a t e d i n M l a d a B o l e s l a v 

w h e r e t h e F a b i a , K a m i q a n d S c a l a a r e m a d e ( s e e F i g u r e 9 ) . 

T h e M 1 a s s e m b l y h a l l h a s a n e x t e n s i v e i n t e r n a l l o g i s t i c i n f r a s t r u c t u r e w h e r e t h e 

m a t e r i a l f r o m t h e s u p p l i e r i s m a d e s u r e i t r e a c h e s t h e a s s e m b l y l i n e o n t i m e t o 

e n s u r e t h e r e i s n o d e l a y i n t h e p r o d u c t i o n o f t h e v e h i c l e s . S A u s e s d i f f e r e n t k i n d s o f 

t e c h n o l o g i e s i n i t s p r o d u c t i o n p l a n t t o f a c i l i t a t e t h a t t h e p a r t s r e a c h t h e p r o d u c t i o n 

l i n e o n t i m e . 

F i g u r e 9 M a p o f ŠA p l a n t i n M l a d a B o l e s l a v 
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4.1 SKODA AUTO internal logistics 

T h e m o v e m e n t o f m a t e r i a l s i n s i d e t h e a s s e m b l y h a l l i s m o n i t o r e d a n d d e v e l o p e d b y 

i n t e r n a l l o g i s t i c s d e p a r t m e n t . I n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l t h e t e a m d e a l s w i t h i m p r o v i n g 

a n d i n t r o d u c i n g c u r r e n t a n d o l d t e c h n o l o g i e s f o r t h e m a t e r i a l m o v e m e n t i n t h e 

a s s e m b l y h a l l . T h e y a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e s e q u e n c e s a n d m a t e r i a l d i s t r i b u t i o n i n 

t h e a s s e m b l y h a l l . T h e d e p a r t m e n t i s d i v i d e d i n t o t w o p a r t s , o n e i s r e s p o n s i b l e f o r 

i n t e r n a l l o g i s t i c s t e c h n o l o g i e s a n d t h e o t h e r o n e i s r e s p o n s i b l e f o r i n v e n t o r i e s , 

m a t e r i a l f l o w e t c . S e e F i g u r e 1 0 f o r t h e d e t a i l o r g a n i z a t i o n c h a r t o f t h e i n t e r n a l 

l o g i s t i c s . 

Organization chart 
S t r u c t u r e o f M B I I 

T e c h n i c a l 
s u p p o r t 

i l k 

W 
mtO 

\ J 
M m 

4 e m p l o y e e s \ J 
M m 
1 3 e m p l o y e e s 

h a l l ^ — M W e l d i n g s h o p 1 

M B I I A s s e m b l y l i n e M B I I ^ J I n t e r n a l l o g i s t i c s 
M B I I 

A s s e m b l y l o g i s t i c s 

W e l d i n g s h o p 
l o g i s t i c s M B I I 

Logistics technical 
service MBII 

F i g u r e 10 O r g a n i z a t i o n c h a r t ofŠA i n t e r n a l l o g i s t i c s 

4.2 M1 assembly hall 

S A p l a n t i n M l a d a B o l e s l a v h a s t w o a s s e m b l y h a l l s M 1 a n d M 1 3 t o p r o d u c e i t s l i n e 

o f c a r s . M 1 h a l l i s t h e o l d e s t o n e i n S A d a t i n g b a c k s i n c e t h e b e g i n n i n g o f t h e 

c o m p a n y . T h e M 1 a s s e m b l y h a l l h a s e n o u g h i n f r a s t r u c t u r e t o m a k e c o n t i n u o u s 

a s s e m b l y o f c a r s f o r t h e m o d e l s F a b i a , K a m i q a n d S c a l a a n d t h e y m a k e u p t o 1 , 3 0 0 

c a r s e a c h d a y . T h i s i s o n l y p o s s i b l e w i t h t h e s u p p o r t o f i n t r i c a t e i n t e r n a l l o g i s t i c a l 

o p e r a t i o n s f r o m d e l i v e r i n g m a t e r i a l s t o t h e a s s e m b l y l i n e o n t i m e a n d m a k i n g s u r e 

t h e a s s e m b l y l i n e r u n s w i t h o u t a n y h i t c h s i n c e s t o p p i n g t h e a s s e m b l y l i n e f o r e v e n 

a m i n u t e l e d t o o n e l e s s c a r p r o d u c e d . 

T h e s e q u e n c e s a r e h a n d l e d b y a m a i n s y s t e m w h i c h t e l l s t h e w o r k e r s w h e n a n d 

w h a t p a r t i s n e e d e d i n t h e a s s e m b l y l i n e . T h e s y s t e m i s c o n n e c t e d w i t h v a r i o u s 
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i n f r a s t r u c t u r e s l i k e p i c k b y l i g h t , p i c k b y p o i n t e t c . T h e p a r t s a r e m a i n l y d e l i v e r e d i n 

K L T , G L T b o x e s a n d p i c k i n g c a r t s . K L T b o x e s ( s e e F i g u r e 1 1 ) m a i n l y c o n s i s t s o f 

s m a l l c o n s u m a b l e p a r t s a n d t h e y a r e d e l i v e r e d f r o m t h e m a i n w a r e h o u s e b y t r o l l e y s 

t o t h e a s s e m b l y l i n e a c c o r d i n g t o t h e n e e d s . G L T b o x e s ( s e e F i g u r e 1 2 ) a r e 

d e l i v e r e d b y t r u c k s , a n d t h e y m o s t l y c o n t a i n b i g p a r t s n e e d e d f o r t h e a s s e m b l y o f 

t h e c a r s . S i m u l t a n e o u s l y t h e f r a m e s o f t h e c a r s a r e d e l i v e r e d b y s p e c i f i c t r o l l e y s 

s p e c i a l l y d e s i g n e d t o d e l i v e r t h e c e r t a i n p a r t s o n l y ( s e e F i g u r e 1 3 ) . T h e m a i n p a r t s 

f o r e x a m p l e s i d e m i r r o r s , w i n d s h i e l d e t c , a r e d e l i v e r e d b y s e q u e n c e t r o l l e y ( s e e 

F i g u r e 1 4 ) w h e r e t h e w o r k e r p i c k s t h e p a r t a c c o r d i n g t o t h e s e q u e n c e a n d a s s e m b l e 

i t . 

T h e M 1 a s s e m b l y h a l l c o n s i s t o f 9 w a r e h o u s e s a n d 1 2 l a n e s w h e r e t h e m a t e r i a l i s 

b e i n g s t o r e d a n d d e l i v e r e d t o t h e a s s e m b l y l i n e . T o s t o r e a n d d e l i v e r t h e m a t e r i a l s 

e f f i c i e n t l y t h e r e a r e v a r i o u s t e c h n o l o g i e s u s e d w h i c h i s d i s c u s s e d b e l o w . 

F i g u r e 11 K L T b o x 

F i g u r e 12 G L T b o x 
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F i g u r e 13 S p e c i f i c p a l l e t 

F i g u r e 14 S e q u e n c e t r o l l e y 

4.2.1 Picking technologies 

T h e r e a r e v a r i o u s t e c h n o l o g y s y s t e m s u s e d i n t h e a s s e m b l y h a l l f o r t h e t i m e l y 

d e l i v e r y o f t h e m a t e r i a l s t o t h e a s s e m b l y l i n e . T h e y a r e : 

• Pick by light: P i c k b y l i g h t s y s t e m i s e x a c t l y a s i t s o u n d s , w h e n t h e w o r k e r 

s c a n s f o r t h e p a r t , t h e p l a c e w h e r e t h e p a r t n e e d s t o p i c k u p o r p l a c e d l i g h t s 

u p a n d t h e w o r k e r p u t s t h e p a r t i n t h e c o r r e c t p l a c e . T h i s e n s u r e s t h a t t h e r e 

i s n o m i s t a k e i n p l a c i n g t h e p a r t s n o r p i c k i n g t h e m , t h e w o r k e r d o e s n ' t n e e d 

t o t h i n k o r s e a r c h f o r t h e s h e l f o r p a r t w h i c h g r e a t l y r e d u c e s t h e t i m e a n d 

e r r o r ( s e e F i g u r e 1 5 ) . 
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F i g u r e 15 P i c k b y l i g h t 

• Pick by frame: P i c k b y f r a m e i s s i m i l a r t o p i c k b y l i g h t b u t i t ' s m a i n l y u s e d 

f o r a c c e s s o r i e s f o r t h e c a r s , t h e w o r k e r p i c k s u p t h e a c c e s s o r i e s b y t h e 

s e q u e n c e i n d i c a t e d b y t h e l i g h t o n t h e f r a m e , t h e n t h e w o r k e r b a g s i t a n d 

p u t s i t i n t h e s e q u e n t i a l t r o l l e y w h e r e t h e n i t ' s d e l i v e r e d b y A G V t o t h e 

a s s e m b l y l i n e ( s e e F i g u r e 1 6 ) . 

F i g u r e 16 P i c k b y f r a m e 

• Pick by point: P i c k b y p o i n t i s w h e r e t h e r e i s a l a s e r p o i n t i n g a t t h e 

r e s p e c t i v e p a r t s a c c o r d i n g t o t h e s e q u e n c e i n t h e w a r e h o u s e a n d t h e w o r k e r 

p u t s i t i n t h e s e q u e n t i a l t r o l l e y w h i c h i s t h e n d e l i v e r e d b y A G V o r e l e c t r i c 

t u g g e r s ( s e e F i g u r e 1 7 ) . 
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F i g u r e 1 7 P i c k b y p o i n t 

• Pick by watch: I n t h i s s y s t e m t h e K L T b o x w h i c h n e e d s t o b e d e l i v e r e d i s 

i n d i c a t e d o n t h e P D A s t r a p p e d o n t h e w o r k e r s a r m , t h e w o r k e r j u s t g o e s t o 

t h e i n d i c a t e d s h e l f a n d t h e n p l a c e t h e K L T b o x a t t h e c o r r e c t l o c a t i o n . T h i s 

e n s u r e s t h a t t h e b o x i s p l a c e d i n t h e c o r r e c t p l a c e a n d m i n i m i z e s t h e e r r o r t o 

t h e v e r y m i n i m u m ( s e e F i g u r e 1 8 ) . 

F i g u r e 18 P i c k b y w a t c h 

4.3 Automated guided vehicles 

A G V s a r e a h u g e p a r t o f t h e i n t e r n a l l o g i s t i c s i n S A . T h e r e a r e o v e r 1 0 4 A G V s i n 

M l a d a B o l e s l a v p l a n t a n d 4 9 i n M 1 a s s e m b l y h a l l w o r k i n g i n t h e p r o d u c t i o n l i n e t o 

d e l i v e r m a t e r i a l s o n t i m e . T h e A G V s a r e p r o g r a m m e d t o d e l i v e r t h e m a t e r i a l o n t i m e 

a n d h a s i t s r o u t e a n d l a y o u t d e s i g n e d s o t h a t t h e r e i s m i n i m a l e r r o r i n t h e w o r k i n g . 

T h e A G V s a r e n e c e s s a r y t o r e d u c e h u m a n i n t e r a c t i o n i n d e l i v e r i n g m a t e r i a l s a n d 
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e l i m i n a t i n g h u m a n e r r o r i n t h e p r o c e s s . T h e c o m p a n y w h i c h c u r r e n t l y o p e r a t e s a n d 

p r o d u c e s t h e A G V s f o r S A i s A s s e c o C E I T , a . s . w h i c h i s h e a d q u a r t e r e d i n S l o v a k i a . 

T h e r e a r e t w o t y p e s o f A G V s u s e d i n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l , t h e t u g g e r A G V ( s e e 

F i g u r e 1 9 ) a n d t h e u n i t l o a d A G V ( s e e F i g u r e 2 0 ) . I n F i g u r e 2 1 w e c a n s e e t h e A G V s 

l i n e d u p i n t h e A G V t e r m i n a l l o c a t e d i n M 1 h a l l . 

S o u r c e : ( C E I T , 2 0 1 8 ) 

F i g u r e 19 T u g g e r A G V 

S o u r c e : ( C E I T , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 2 0 U n i t l o a d A G V 
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F i g u r e 2 1 A G V t e r m i n a l 

4.4 Electric tuggers 

E v e n t h o u g h t h e r e i s a h u g e i n f r a s t r u c t u r e o f a u t o m a t e d d e l i v e r y o f m a t e r i a l s , l o t o f 

m a t e r i a l s a r e d e l i v e r e d m a n u a l l y t h r o u g h t u g g e r s ( s e e F i g u r e 2 2 ) m a i n l y f o r t h e 

p a r t s w h i c h a r e t o o h e a v y o r n e e d h u m a n i n t e r v e n t i o n i n d e l i v e r i n g t h e m a t e r i a l s . 

T h e m a j o r p a r t s w h i c h a r e d e l i v e r e d a r e t h r o u g h t h e t u g g e r s a r e t h e K L T b o x e s 

w h i c h c o n t a i n s m a l l p a r t s s u c h a s n u t s a n d b o l t s t o a s s e m b l y l i n e . 

S o u r c e : ( S T I L L , 2 0 1 8 ) 

F i g u r e 2 2 E l e c t r i c t u g g e r 
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4.5 Forklifts 

H u m a n o p e r a t e d f o r k l i f t s a r e e s s e n t i a l t o d e l i v e r t h e m a t e r i a l s d e l i v e r e d b y t r u c k s t o 

t h e w a r e h o u s e . T h e m a t e r i a l s a r e u s u a l l y d e l i v e r e d i n t h e G L T b o x e s a c c o r d i n g t o 

t h e V o l k s w a g e n s t a n d a r d s a n d t h e m a t e r i a l s a r e p i c k e d u p b y t h e w o r k e r s a n d 

d e l i v e r e d i t t o t h e w a r e h o u s e . T h e s e a r e u s u a l l y d o n e b y e l e c t r i c f o r k l i f t s ( s e e F i g u r e 

2 3 a n d F i g u r e 2 4 ) . 

S o u r c e : ( S T I L L , 2 0 1 8 ) 

F i g u r e 2 3 H e a v y e l e c t r i c f o r k l i f t 

S o u r c e : ( S T I L L , 2 0 1 8 ) 

F i g u r e 2 4 L i g h t e l e c t r i c f o r k l i f t 
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5 Analys is of the current status 

T h e r e a r e 6 0 s e q u e n c e s w h i c h a r e d e l i v e r e d t o t h e a s s e m b l y l i n e i n t h e M 1 

a s s e m b l y h a l l t h r o u g h d i f f e r e n t m e t h o d s l i k e m a n u a l l y d r i v e n e l e c t r i c t u g g e r s , b y 

h a n d a n d A G V ' s . T h e m a i n i d e a i s t o f u l l y a u t o m a t i z e a l l t h e s e q u e n c e s w h i c h a r e 

b e i n g d e l i v e r e d i n t h e a s s e m b l y l i n e a n d t o u s e t h e n e w t y p e o f A G V w h i c h i s t h e 

u n i t l o a d A G V ( s e e F i g u r e 2 0 ) i n s t e a d o f t h e t u g g e r A G V ( s e e F i g u r e 1 9 ) w h i c h i s 

c u r r e n t l y b e i n g u s e d t o d e l i v e r 3 2 s e q u e n c e s . T h e p r o b l e m b e h i n d t h e u s e o f t u g g e r 

A G V ' s i s t h e p i c k i n g c a r t n e e d s t o b e l o a d e d a n d u n l o a d e d m a n u a l l y b y t h e w o r k e r 

e v e r y t i m e . T h i s r e s u l t s i n w a s t a g e o f t i m e a n d u n n e c e s s a r y h o l d u p i n t h e a i s l e s 

w h e r e t h e t r a f f i c m u s t w a i t u n t i l t h e w o r k e r i s f i n i s h e d w i t h t h e l o a d i n g a n d u n l o a d i n g 

o f t h e p i c k i n g c a r t t o t h e t u g g e r A G V . I n c a s e o f u n i t l o a d A G V , t h e A G V c a n b e 

c o m p l e t e l y p r o g r a m m e d t o d e l i v e r t h e p i c k i n g c a r t t o t h e r e q u i r e d s p o t i n t h e 

a s s e m b l y l i n e w i t h o u t a n y h u m a n i n t e r a c t i o n . T h i s a l s o e n s u r e s m i n i m a l e r r o r s , l e s s 

t r a f f i c i n t h e a i s l e a n d l e s s w a s t e d t i m e o n t h e h a n d l i n g o f t h e p i c k i n g c a r t . 

W h i l e a l s o u s i n g t h e u n i t l o a d A G V f o r t h e p i c k i n g c a r t h a n d l i n g i t i s n e c e s s a r y t o 

f o l l o w c e r t a i n g u i d e l i n e s i n t h e a i s l e w h e r e t h e s e q u e n c e c a r t s a r e b e i n g 

t r a n s p o r t e d . S i n c e t h e a i s l e s o f t h e M 1 a s s e m b l y h a l l ( s e e F i g u r e 2 5 ) i s n o t u n i f o r m 

a n d h a s b o t t l e n e c k s a n d n a r r o w p a t h s i t i s n e c e s s a r y t o m a p o u t t h e w i d t h o f t h e 

a i s l e s a n d i d e n t i f y t h e p o i n t s o r t h e r o u t e w h e r e t h e r e i s a p r o b l e m i n t h e r o u t e o f 

t h e A G V ' s a n d t o i n c r e a s e p a s s a b i l i t y i n t h e a i s l e s . 

F i g u r e 2 5 M a p o f a i s l e s i n M l a s s e m b l y h a l l 
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5.1 Problem definition 

M o s t o f t h e p i c k i n g c a r t s a r e r e c t a n g u l a r i n s h a p e a n d m o s t o f t h e t i m e t h e p i c k i n g 

c a r t a r e l o a d e d i n t h e m i n i m u m d i m e n s i o n w h i c h i s n e c e s s a r y t o i n c r e a s e t h e 

p a s s a b i l i t y i n t h e a i s l e s . H o w e v e r , a s i g n i f i c a n t p e r c e n t a g e o f t h e s e c a r t s n e e d s t o 

b e p l a c e d i n t h e l e n g t h w i s e i n t h e a s s e m b l y l i n e . T h i s r e q u i r e s c h a n g e i n o r i e n t a t i o n 

o f t h e p i c k i n g c a r t s i n t h e a s s e m b l y l i n e . I n c u r r e n t s c e n a r i o i n t h e u s e o f t u g g e r 

A G V t h e p i c k i n g c a r t s a r e t u r n e d m a n u a l l y a n d p l a c e d i n t h e a s s e m b l y l i n e . T h e 

o r i e n t a t i o n i s v e r y i m p o r t a n t i n t h e a s s e m b l y l i n e s i n c e t h e w o r k e r n e e d s t o h a v e 

e a s y a c c e s s t o t h e p a r t s s i n c e t h e y c a n ' t w a s t e t i m e i n g o i n g a r o u n d t h e c a r t a n d 

p i c k i n g i t f o r m t h e o t h e r s i d e . S e e F i g u r e 2 6 a n d F i g u r e 2 7 f o r b e t t e r u n d e r s t a n d i n g 

o f t h e o r i e n t a t i o n o f t h e p i c k i n g c a r t . 

S i n c e t h e m a i n g o a l i s t o f u l l y a u t o m a t i z e t h e d e l i v e r y o f t h e p i c k i n g c a r t s u s i n g t h e 

u n i t l o a d A G V t h e p i c k i n g c a r t s n e e d t o b e p l a c e d i n t h e c u r r e n t o r i e n t a t i o n i n t h e 

a s s e m b l y l i n e , s o a s o l u t i o n f o r t h i s i s s u e m u s t b e u s e d t o a v o i d t h i s p r o b l e m . 

F i g u r e 2 6 P i c k i n g c a r t o r i e n t a t i o n i n l e n g t h w i s e 
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F i g u r e 2 7 P i c k i n g c a r t o r i e n t a t i o n i n w i d t h w i s e 

5.2 Analysis of the aisles 

T h e w i d t h o f t h e a i s l e i s v e r y i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e w h o l e a n a l y s i s a n d t h e u s a g e 

o f u n i t l o a d A G V s f o r t h e p i c k i n g c a r t h a n d l i n g . T h e 6 0 s e q u e n c e s a n d t h e d e l i v e r y 

r o u t e s w e r e m a p p e d o u t u s i n g t h e m a p o f t h e M 1 a s s e m b l y h a l l . T h e m a i n a i m o f 

t h i s a n a l y s i s w a s t o i n c r e a s e t h e p a s s a b i l t y i n t h e a i s l e s a n d t o a v o i d t h e b o t t l e n e c k s 

a n d t h e n a r r o w r o u t e s i n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l f o r t h e A G V r o u t e s . 

T h e w h o l e M 1 a s s e m b l y h a l l w a s m a p p e d o u t a n d t h e w i d t h o f t h e a i s l e s w e r e 

m e a s u r e d o u t u s i n g a m e a s u r e m e n t d e v i c e . F i g u r e 2 8 s h o w s t h e m e a s u r e m e n t o f 

t h e w i d t h o f t h e a i s l e s a f t e r i t w a s m e a s u r e d . 
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F i g u r e 2 8 D e t a i l e d m e a s u r e m e n t o f t h e w i d t h o f t h e a i s l e s i n M l a s s e m b l y h a l l 

N a r r o w e s t p a r t s i n t h e a i s l e s a r e i n T a b l e 1 . 

T a b l e 1 N a r r o w e s t p a r t i n e a c h a i s l e i n M l a s s e m b l y h a l l 

A i s l e n u m b e r N a r r o w e s t p a r t ( i n m e t e r s ) 

U 1 B 4 m 

U 1 A 3 . 3 m 

U 1 0 3 . 8 m 

U 2 0 4 m 

U 3 0 3 . 2 m 

U 4 0 2 . 4 m 

U 5 0 3 . 2 m 

U 6 0 3 . 2 m 

U 7 0 3 . 8 m 

U 8 0 3 . 2 m 

U 2 4 m 

U 1 2 . 5 m 

W h i l e a n a l y s i n g t h e d a t a o f t h e w i d t h o f t h e a i s l e s w e c a n s e e t h a t n o t a l l t h e a i s l e s 

t h e s a m e w i d t h a n d s o m e h a s v e r y n a r r o w p a t h w h e r e t h e p a s s a b i l i t y i s v e r y l i m i t e d , 
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i n s o m e c a s e s t h e w i d t h o f t h e a i s l e i s 5 m w h e r e i n s o m e c a s e s t h e w i d t h i s 2 . 5 m . 

T h e d i m e n s i o n s o f t h e w i d t h w e r e m e a s u r e d b e t w e e n t w o b o r d e r s o f t h e a s s e m b l y 

l i n e o r a i s l e s , t h i s i n c l u d e s t h e w a l k i n g p a t h i n t h e a i s l e s ( s e e F i g u r e 2 9 ) . 

F i g u r e 2 9 R e p r e s e n t a t i o n o f t h e m e a s u r e m e n t t a k e n 

5.3 Analysis of the sequences 

T h e r e a r e 6 0 s e q u e n c e s o v e r a l l w h e r e t h e m a t e r i a l s a r e b e i n g d e l i v e r e d t h r o u g h 

d i f f e r e n t m e a n s l i k e A G V , t u g g e r a n d b y h a n d . T h e p i c k i n g c a r t r o u t e w a s m a p p e d 

o u t i n t h e l a y o u t o f t h e M 1 a s s e m b l y h a l l f r o m t h e s t a r t t o f i n i s h a c c o r d i n g t o t h e 

d e l i v e r y r o u t e f r o m t h e w a r e h o u s e o r t h e l o a d i n g p o i n t t o t h e d e l i v e r y l o c a t i o n i n t h e 

a s s e m b l y l i n e . E a c h o f t h e p i c k i n g c a r t s w e r e m e a s u r e d f o r i t s l e n g t h a n d w i d t h a n d 

t a b u l a t e d . S e e A p p e n d i x 1 f o r t h e t a b l e . T h e t a b l e a l s o c o n t a i n s t h e o r i e n t a t i o n i n 

w h i c h t h e p i c k i n g c a r t n e e d s t o b e p l a c e d i n t h e a s s e m b l y l i n e . T h i s i s v e r y i m p o r t a n t 

b e c a u s e t h e o r i e n t a t i o n n e e d s t o b e c h a n g e d u s i n g s o m e s o l u t i o n s s i n c e m o s t o f 

t h e p i c k i n g c a r t s a r e t r a n s p o r t e d i n t h e s m a l l e s t d i m e n s i o n t h a t i s t h e w i d t h w i s e . 

T h e r o u t e s o f t h e s e q u e n c e s w e r e l a t e r a p p l i e d o n t h e m a p ( s e e F i g u r e 2 8 ) w i t h t h e 

d i m e n s i o n o f t h e a i s l e s a n d t h e b o t t l e n e c k s w h i c h w a s l a t e r u s e d t o d e t e r m i n e t h e 

n a r r o w e s t l o c a t i o n s t h e A G V w i l l b e t r a v e l l i n g . 

5.3.1 Analysis by loading concept 

T h e d r i v i n g c o n c e p t i s h o w t h e p i c k i n g c a r t w i l l b e p l a c e d o n t h e u n i t l o a d A G V . F r o m 

A p p e n d i x 1 w e c a n s e e t h a t a r o u n d 7 5 % o f t h e p i c k i n g c a r t n e e d s t o b e t r a n s p o r t e d 
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i n w i d t h w h i c h i n m o s t c a s e t h e m i n i m u m d i m e n s i o n . W e n e e d t o l o a d t h e c a r t i n t h e 

m i n i m u m d i m e n s i o n p o s s i b l e t o i n c r e a s e t h e p a s s a b i l i t y i n t h e s t r e e t s o f t h e 

a s s e m b l y h a l l . W e a r e u s i n g t w o l o a d i n g c o n c e p t s f o r t h e p i c k i n g c a r t s : 

• D i r e c t c o n c e p t . 

• N a r r o w c o n c e p t . 

T h e d i r e c t c o n c e p t i s t h e n a t u r a l d i m e n s i o n u s e d t o b e l o a d e d o n t o t h e A G V , it 

d o e s n ' t n e c e s s a r i l y m e a n t h a t i t ' s t h e w i d e s t d i m e n s i o n . T h e d i m e n s i o n m a i n l y r e l i e s 

o n h o w t h e A G V i s n e e d e d t o b e s i t u a t e d i n t h e a s s e m b l y l i n e , t h a t i s i n t h e 

l e n g t h w i s e o r t h e w i d t h w i s e . A p p l y i n g t h e d i r e c t c o n c e p t d o e s n ' t r e q u i r e a n y 

i n v e s t m e n t b u t d u r i n g t h e a n a l y s i s w e s e e t h a t i t i s n o t n e c e s s a r i l y t h e b e s t w a y f o r 

l o a d i n g t h e p i c k i n g c a r t s s i n c e s o m e c a r t s d i m e n s i o n i s t o o b i g a n d c a n c o m p l e t e l y 

b l o c k t h e w a y o f t h e a i s l e . 

T h e n a r r o w c o n c e p t i s w h e r e t h e p i c k i n g c a r t i s l o a d e d i n t h e m i n i m u m d i m e n s i o n 

o n t o t h e A G V . T h i s c o n c e p t a l w a y s u s e s t h e m i n i m u m d i m e n s i o n a n d i t ' s t h e b e s t 

o p t i o n s i n c e i t m a x i m i z e s t h e p a s s a b i l t y o f t h e A G V i n t h e a s s e m b l y h a l l . I n c a s e s 

w h e r e t h e p l a c e m e n t o f t h e p i c k i n g c a r t i n t h e a s s e m b l y l i n e i s d i f f e r e n t t h a t l o a d i n g 

o f t h e c a r t s , w e m u s t f i n d s o l u t i o n s f o r t h e a u t o m a t i c t u r n i n g o f t h e p i c k i n g c a r t s i n 

t h e a s s e m b l y l i n e w h i c h n e e d s o r g a n i z a t i o n a l r e s o u r c e s t o i m p l e m e n t a n d s u c c e e d . 

T h e a n a l y s i s w a s d o n e i n t w o r o u t e s , t h e s h o r t e s t o r n a t u r a l r o u t e f o r t h e A G V a n d 

t h e a l t e r n a t e r o u t e w h e r e w e m u s t d e s i g n a n a l t e r n a t i v e r o u t e t o a v o i d t h e 

b o t t l e n e c k s a n d c o n s t r i c t e d r o u t e s i n t h e a s s e m b l y l i n e . T h e w i d t h o f t h e n a r r o w e s t 

p a r t o f t h e a i s l e i s t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n s i n c e i t ' s t h e m o s t c r u c i a l p a r t o f t h e 

r o u t e . 

T h e r e s u l t s o f t h e e v a l u a t i o n w e r e c a t e g o r i z e d i n 3 d i f f e r e n t r e s u l t s a c c o r d i n g t o t h e 

n a r r o w e s t d i m e n s i o n e n t e r e d : 

• O K - p a s s a b l e . 

• P r o b l e m - p a s s a b l e w i t h o u t r e s p e c t i n g t h e l e g a l r e s e r v e s . 

• B i g p r o b l e m - p h y s i c a l l y i m p a s s a b l e . 

T h e r e s u l t s a r e c a l c u l a t e d i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r : 

R e s e r v e w i d t h {R) = 8 0 0 m m 

W i d t h o f t h e d r i v i n g c o n c e p t (W) 

4 0 



W i d t h o f t h e n a r r o w e s t a i s l e i t g o e s t h r o u g h (n) 

T h e e q u a t i o n i f t h e r e s u l t s h o u l d b e " O K " i s : 

( 1 ) 

T h e e q u a t i o n i f t h e r e s u l t s h o u l d b e " P r o b l e m " i s : 

( 2 ) 

T h e e q u a t i o n i f t h e r e s u l t s h o u l d b e " B i g P r o b l e m " i s : 

( 3 ) 

W e g e t t h e r e s u l t s w h e n w e s a t i s f y t h e s e c o n d i t i o n s . 

F o r e x a m p l e , i n G e a r b o x : 

R= 8 0 0 m m 

W= 1 , 2 2 0 m m 

n = 4 , 0 0 0 m m 

( 4 , 0 0 0 - 8 0 0 ) / 2 = 1 , 6 0 0 m m 

1 , 2 2 0 m m < 1 , 6 0 0 m m 

S o , t h e r e s u l t i s O K . 

W h e n t h e r e s u l t i s O K f o r t h e w i d e c o n c e p t a n d t h e n a r r o w c o n c e p t , t h e r e i s n o 

a d d i t i o n a l m e a s u r e s t o b e t a k e n f o r t h e p i c k i n g c a r t w h e r e t h e p o s i t i o n o f t h e 

a s s e m b l y l i n e a l i g n s w i t h t h e l o a d i n g o f t h e p i c k i n g c a r t . If t h e r e s u l t s h o w s t h a t t h e r e 

i s P r o b l e m i n t h e r o u t e w e n e e d t o c h e c k i f w e c a n l o a d t h e c a r t i n t h e n a r r o w 

c o n c e p t a n d u s e s o l u t i o n s t o c h a n g e t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c a r t i n t h e a s s e m b l y l i n e . 

W h e n t h e r e s u l t s h o w s B i g P r o b l e m , w e n e e d i m p l e m e n t s o l u t i o n s s u c h a s t o 

c h a n g e t h e d e s i g n o f t h e p i c k i n g c a r t o r t o i m p l e m e n t o n e w a y t r a f f i c i n t h e s t r e e t s 

o f t h e a s s e m b l y l i n e . S e e F i g u r e 3 0 f o r a v i s u a l u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h e w i d t h o f 

t h e p i c k i n g c a r t a f f e c t s t h e e v a l u a t i o n . 
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6 Solutions and results 

W i t h t h e a n a l y s i s o f t h e A G V r o u t e s w e w e r e a b l e t o i d e n t i f y t h e r o u t e s w h i c h h a s 

p r o b l e m i n t h e s p e c i f i c r o u t e s . T h e r e s u l t s w e r e i d e n t i f i e d w i t h t h r e e d i f f e r e n t t y p e s 

o f a n a l y s i s . I n t h e c a s e s w h e r e w e l o a d t h e c a r t u s i n g t h e n a r r o w c o n c e p t , w e n e e d 

t o c o m e u p w i t h s o l u t i o n s t o c h a n g e t h e o r i e n t a t i o n o f t h e p i c k i n g c a r t . T h e s o l u t i o n s 

n e e d t o b e w e i g h t e d a n d a b e s t s o l u t i o n n e e d s t o b e p i c k e d o u t f o r m o s t o f t h e 

p i c k i n g c a r t s . I n s o m e c a s e s w h e r e t h e s o l u t i o n c a n n o t b e a p p l i e d , w e n e e d t o p i c k 

o u t t h e n e x t b e s t s o l u t i o n f o r t h e p r o b l e m . W e w i l l d i s c u s s t h e s o l u t i o n s a n d t h e 

r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s f u r t h e r . 

6.1 Results on the analysis of the sequences 

T h e r e s u l t o f t h e a n a l y s i s i s i n t h e A p p e n d i x 2 . W e u s e d t w o d r i v i n g c o n c e p t s w h e r e 

t h e c a r t i s l o a d e d i n t h e " d i r e c t " c o n c e p t a n d t h e " n a r r o w " c o n c e p t . T h e r e s u l t s w e r e 

c a t e g o r i z e d i n 3 d i f f e r e n t r e s u l t s w h e r e e a c h r e s u l t a n d t h e m e a n i n g w e r e a l r e a d y 

d i s c u s s e d b e f o r e . T h e r e s u l t s w e r e o b s e r v e d f o r t h e t w o t y p e s o f r o u t e s t h e n a t u r a l 

o r s h o r t e s t r o u t e a n d t h e a l t e r n a t i v e r o u t e . I n m o s t c a s e s w e w e r e n o t a b l e t o u s e 

t h e a l t e r n a t i v e r o u t e a s t h e p o s i t i o n o f t h e m a t e r i a l i n t h e a s s e m b l y l i n e m a d e i t 

i m p o s s i b l e t o b y p a s s t h e n a r r o w e s t a l l e y i n t h e a s s e m b l y l i n e . O n e s u c h e x a m p l e i s 

s h o w n i n F i g u r e 3 1 i n w h i c h t h e j o i n t s h a f t l e f t i s s i t u a t e d i n t h e n a r r o w a l l e y w i t h 

3 m a s t h e n a r r o w e s t p a r t . 

U20 U30 U40 U50 U70 U80 U2 Ul 

... 

n H 1 1 

F i g u r e 3 1 R e p r e s e n t a t i o n o f t h e r o u t e i n a n a r r o w a i s l e 
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I n s u c h c a s e s t h e a l t e r n a t e r o u t e c a n n o t b e u s e d a n d w e n e e d t o u s e s o m e s o l u t i o n s 

t o e i t h e r u s e t h e " n a r r o w " l o a d i n g c o n c e p t o r c h a n g e t h e p i c k i n g c a r t d e s i g n . 

T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s a c c o r d i n g t o t h e t h r e e d i f f e r e n t c a t e g o r i e s i s t a b u l a t e d 

a n d t h e s o l u t i o n i s c o m m e n t e d ( s e e T a b l e 2 ) b e l o w . 

T a b l e 2 E v a l u a t i o n a n d s u g g e s t e d s o l u t i o n 

T h e 

" d i r e c t " 

c o n c e p t 

The 

"narrow" 

concept 

Solution 

3 8 x O K 1 5 x O K 

w i d t h 

I t d o e s n o t r e q u i r e , b e c a u s e a l r e a d y c u r r e n t l y t h e 

f r o n t s i d e w h e n l o a d i n g i s t h e w i d t h 

3 8 x O K 

2 3 x O K 

l e n g t h 

C h a n g i n g t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c a r t d u r i n g l o a d i n g 

1 0 x 

P r o b l e m 

5 x O K • L o a d i n g u s i n g t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d 

i m p l e m e n t o n e o f t h e t e c h n i c a l 

s o l u t i o n s 

• L o a d i n g u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t 

m a n a g e t h e t r a f f i c i n b o t t l e n e c k s 

1 0 x 

P r o b l e m 

5 x P r o b l e m • C h a n g e t h e d e s i g n o f t h e c a r t 

• L o a d i n g u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t 

m a n a g e t h e t r a f f i c i n b o t t l e n e c k s 

• F o r S p o i l e r s , t h e s o l u t i o n i s a n 

alternative route, i n w h i c h t h e p r o b l e m 

w i t h t r a f f i c d o e s n o t a r i s e i n b o t h 

c o n c e p t s 

1 2 x B i g 

p r o b l e m 

6 x O K • L o a d i n g u s i n g t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d 

i m p l e m e n t o n e o f t h e t e c h n i c a l 

s o l u t i o n s 

• L o a d i n g u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t 

i n t r o d u c e o n e - w a y t r a f f i c o n e n t i r e 

a i s l e s 
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5 x P r o b l e m • C h a n g e t h e d e s i g n o f t h e c a r t 

• L o a d i n g u s i n g t h e " n a r r o w " c o n c e p t , 

i m p l e m e n t o n e o f t h e r e m a i n i n g 

t e c h n i c a l s o l u t i o n s a n d a t t h e s a m e 

t i m e m a n a g e t h e t r a f f i c i n b o t t l e n e c k s 

• W i t h a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s , t h a n k s t o a n 

alternative route, i t i s p o s s i b l e t o 

l o a d i n g u s i n g t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d 

i m p l e m e n t o n e o f t h e t e c h n i c a l 

s o l u t i o n s 

• L o a d i n g u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t 

i n t r o d u c e o n e - w a y t r a f f i c o n e n t i r e 

a i s l e s 

1 x B i g • C h a n g e t h e d e s i g n o f t h e c a r t 

p r o b l e m • L o a d i n g u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t 

i n t r o d u c e o n e - w a y t r a f f i c o n e n t i r e 

a i s l e s 

W e d e d u c e d t h a t i n 3 8 o f s e q u e n c e r o u t e s w h e r e i t i s O K t o u s e b o t h t h e c o n c e p t s 

a n d n o t h a v e a n y p r o b l e m s . I n 1 0 s e q u e n c e r o u t e s t h e " d i r e c t " c o n c e p t c a n n o t b e 

u s e d a s i t s h o w s P r o b l e m b u t i n 5 o f t h o s e r o u t e s , w e c a n u s e t h e " n a r r o w " c o n c e p t 

a n d u s e s o m e t e c h n i c a l s o l u t i o n t o r o t a t e i n t h e a s s e m b l y l i n e a c c o r d i n g t o t h e 

o r i e n t a t i o n o f t h e c a r t n e e d e d . I n 5 o f t h o s e r o u t e s , w e e i t h e r n e e d c h a n g e t h e 

d i m e n s i o n o f t h e c a r t a s p e r n e e d e d o r u s e t h e " d i r e c t " c o n c e p t b u t n e e d t o m a n a g e 

t h e t r a f f i c i n t h e a i s l e . F o r t h e s p o i l e r s w e h a v e c r e a t e d a n a l t e r n a t i v e r o u t e w h e r e 

w e c a n c o m p l e t e l y a v o i d t h e b o t t l e n e c k s a n d t h e n a r r o w e s t a i s l e . T h i s d o e s n ' t n e e d 

a n y e x t r a s o l u t i o n s o r m a n a g e r i a l c o s t s a s s o c i a t e d . 

I n 1 2 s e q u e n c e w e f o u n d B i g p r o b l e m i n r o u t e s w h i c h u s e s t h e " d i r e c t " c o n c e p t , i n 

t h a t w e f o u n d t h a t 6 r o u t e s a r e O K t o b e l o a d e d i n t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d u s e 

s o m e s o l u t i o n t o t u r n t h e c a r t i n t h e a s s e m b l y l i n e a c c o r d i n g t o t h e o r i e n t a t i o n 

n e e d e d . I n 6 o f t h o s e " n a r r o w " c o n c e p t s , i t r e s u l t s i n P r o b l e m s o w e e i t h e r c h a n g e 

t h e d i m e n s i o n o f t h e p i c k i n g c a r t o r w e i m p l e m e n t t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d m a n a g e 

t r a f f i c i n t h e a l l e y . F o r t h e a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s w e w e r e a b l e t o c o m e u p w i t h a n 

a l t e r n a t i v e r o u t e w h e r e i t i s n o t P r o b l e m t o u s e t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d t h e n 
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i m p l e m e n t o n e o f t h e t e c h n i c a l s o l u t i o n s t o c h a n g e t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c a r t i n t h e 

a s s e m b l y l i n e . I n o n e o f t h e r o u t e s , w e d i d n ' t f i n d a n a l t e r n a t i v e r o u t e a n d a l l t h e 

c o n c e p t r e s u l t s i n B i g p r o b l e m w h e r e i t i s i m p a s s a b l e i n t h e a i s l e w e h a v e n o c h o i c e 

t h a n t o c o m p l e t e l y r e - d e s i g n t h e p i c k i n g c a r t i n t o a n d i m e n s i o n w h e r e i t i s s u i t a b l e 

t o p a s s s a f e l y . 

W e c o n s i d e r u s i n g t h e " d i r e c t " c o n c e p t i n s o m e c a s e s a n d r e d i r e c t o r u s e o n e w a y 

t r a f f i c w h i c h c o u l d b e a s o l u t i o n , b u t i t i s n o t r e c o m m e n d e d s i n c e i t c o u l d i n c r e a s e 

t r a f f i c a n d d e l i v e r y t i m e o f m a t e r i a l s t h r o u g h o u t t h e a s s e m b l y h a l l w h i c h c a n i m p a c t 

t h e p r o d u c t i o n . 

6.1.1 Alternative routes 

W i t h t h e a n a l y s i s w e c a n u s e a l t e r n a t i v e r o u t e s f o r s o m e s e q u e n c e s . I n c a s e o f 

a l t e r n a t i v e r o u t e s , i t i s n o t n e c e s s a r y t o h a v e e x t r a s o l u t i o n s w h e r e i t i s O K f o r b o t h 

d r i v i n g c o n c e p t w h i c h i s t h e c a s e i n s p o i l e r s . If t h e r e s u l t i s O K o n l y i n t h e n a r r o w 

d r i v i n g c o n c e p t w e u s e t h e a l t e r n a t i v e r o u t e a n d s o m e t e c h n i c a l s o l u t i o n s f o r t h e 

a u t o m a t i c o r i e n t a t i o n i n t h e a s s e m b l y h a l l . T h e a l t e r n a t i v e r o u t e s a r e l i m i t e d s i n c e 

i n m o s t o f t h e c a s e s t h e d e l i v e r y l o c a t i o n o f t h e p a r t s i s l o c a t e d d i r e c t l y i n t h e n a r r o w 

a i s l e w h i c h m a k e s i t i m p o s s i b l e t o c o m e u p w i t h a n a l t e r n a t i v e r o u t e . W e a l s o n o t e 

t h a t t h e a l t e r n a t i v e r o u t e n e e d s t o b e n o t o v e r l y l o n g w h i c h w i l l d e l a y t h e d e l i v e r y o f 

m a t e r i a l s t o t h e a s s e m b l y l i n e . W e w e r e a b l e t o s k e t c h a n a l t e r n a t i v e r o u t e f o r t h e 

f o l l o w i n g r o u t e s : 

• s p o i l e r s , 

• a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s . 

W e c a n s e e t h e o r i g i n a l r o u t e o f s p o i l e r i n F i g u r e 3 2 . 
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4.2 m 4.4m 

3.8m 3.8m 4.5m 

U1B U1A U10 UZO U30 U40 U50 U60 U70 U30 UZ Ul 

F i g u r e 3 2 S p o i l e r o r i g i n a l r o u t e 

T h e a l t e r n a t i v e r o u t e f o r s p o i l e r i s s h o w i n F i g u r e 3 3 . 

U1B U1A 

Bin 4.5m 

110 U20 • 

4m 4m 3m 

U70 U80 U 2 Ul 

3.2m 3 4 m 

4m 4m 

4m 5m 3 m 

4m 2.5m 

: 
F i g u r e 3 3 A l t e r n a t i v e r o u t e f o r s p o i l e r 

W e c a n s e e t h e o r i g i n a l r o u t e f o r t h e a i r c o n d i t i o n i n g t u b e i n F i g u r e 3 4 . 
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U60 U70 U80 UZ 

2.5m 

F i g u r e 3 4 O r i g i n a l r o u t e o f a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s 

W e c a n s e e t h e a l t e r n a t e r o u t e f o r t h e a i r c o n d i t i o n i n g t u b e i n F i g u r e 3 5 . 

U1B U1A U10 U20 U30 U40 U5C U60 U70 U80 U2 Ul 

\ : 
F i g u r e 3 5 A l t e r n a t i v e r o u t e o f a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s 

: 

6.2 Technical solutions 

A s w e h a v e a l r e a d y f i g u r e d o u t a n d a n a l y z e d t h e r o u t e s f o r t h e A G V ' s w e f o u n d o u t 

t h a t a r o u n d 2 1 o f t h e p i c k i n g c a r t s n e e d s t o b e p l a c e d l e n g t h w i s e a n d t h e o r i e n t a t i o n 

n e e d e d t o b e c h a n g e d w h i c h h a s b e e n m e n t i o n e d i n T a b l e 2 . W e n e e d t o c o m e u p 
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w i t h s o m e t e c h n i c a l s o l u t i o n s f o r a u t o m a t i c c h a n g i n g o f t h e o r i e n t a t i o n i n f r o n t o f t h e 

a s s e m b l y l i n e . W e n e e d t o e v a l u a t e m u l t i p l e o p t i o n s s i n c e s i n g l e o p t i o n c a n n o t b e 

u s e d f o r a l l t h e p i c k i n g c a r t s s i n c e s o m e c a r t s a r e t o o b i g t o h a n d l e . 

6.2.1 Suggested solutions 

T h e r e a r e t e c h n i c a l s o l u t i o n s a s f o l l o w s : 

• Turning the AGV under the picking cart: T h e p i c k i n g c a r t i s t r a n s p o r t e d i n 

t h e " n a r r o w " c o n c e p t , t h e A G V p l a c e s t h e c a r t i n f r o n t o f t h e a s s e m b l y l i n e , 

r o t a t e s 9 0 s u n d e r i t , i t l i f t s t h e c a r t a n d i n s e r t s i n t o t h e l i n e . T h i s s o l u t i o n 

r e q u i r e s a c h a n g e i n t h e s a f e t y z o n e o f t h e A G V a n d s l i g h t i n c r e a s e i n t h e 

h a n d l i n g o p e r a t i o n ( s e e F i g u r e 3 6 ) . 

F i g u r e 3 6 T u r n i n g o f A G V u n d e r t h e p i c k i n g c a r t 

• Changing the picking cart design: R e d u c i n g t h e w i d t h a n d l e n g t h o f t h e 

c a r t t o a c c o m m o d a t e t h e l i m i t s i n t h e a i s l e s . T h i s m e a n s t h e r e i s a p o s s i b i l i t y 

i t w i l l d e c r e a s e t h e n u m b e r o f p a r t s d e l i v e r e d i n t h e c a r t o r d e s i g n i n a m o r e 

e f f i c i e n t w a y s o t h a t a l l t h e p a r t s f i t i n t h e r e - d e s i g n e d c a r t . I n s o m e c a s e s 

w h e r e t h e c a r t i s t o o b i g o r i n a d i m e n s i o n w h e r e i t d o e s n ' t m e e t t h e c r i t e r i a 

t h e o n l y o p t i o n i s t o r e - d e s i g n t h e c a r t c o m p l e t e l y t o f i t i n t o t h e s t a n d a r d s . 

A s s h o w n i n F i g u r e s 3 7 a n d 3 8 t h e c a r t i s m o d i f i e d i n i t s l e n g t h b u t i n c r e a s e d 

i n h e i g h t , i t ' s o n e o f a n e x a m p l e s o n h o w t o d e a l w i t h c e r t a i n s c e n a r i o s . T h e 

a d v a n t a g e i s w e c a n d e s i g n i n a w a y i t f i t s t h e s t a n d a r d s a n d e a s e o f u s e i n 

Picking cart 

A G V 
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t h e A G V s , t h e m a i n d i s a d v a n t a g e w o u l d b e t h e t i m e a n d m o n e y w a s t e d t o 

d e s i g n a n d i m p l e m e n t a c o m p l e t e n e w r e - d e s i g n e d c a r t . 

F i g u r e 3 8 R e - d e s i g n e d p i c k i n g c a r t 

• AGV with omni wheels: T h i s t y p e o f A G V i s n o t w i d e l y d e v e l o p e d y e t a s t h e 

f e a t u r e s a r e s t i l l i n e x p e r i m e n t a l s t a g e . W i t h m u l t i p l e m a n u f a c t u r e r s t e s t i n g 

m o r e o f t h i s t e c h n o l o g y i t s h i g h l y l i k e l y t h i s t e c h n o l o g y w i l l b e a v a i l a b l e i n t h e 

n e a r f u t u r e . T h i s i s h i g h l y a d v a n t a g e o u s s i n c e t h e A G V c a n m o v e i n a n y 

d i r e c t i o n i t w a n t s . T h i s i s v e r y h e l p f u l t o m a n e u v e r i n t i g h t s p o t s a n d t r a n s p o r t 

t h e c a r t i n a n y p o s i t i o n n e e d e d ( s e e F i g u r e 3 9 ) . 

F i g u r e 3 7 M o d e l o f a p i c k i n g c a r t 

1 
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F i g u r e 3 9 A G V w i t h o m n i w h e e l s 

• AGV with rotating lifting module: T h e c a r t i s t r a n s p o r t e d i n t h e " n a r r o w " 

c o n c e p t , i n f r o n t o f t h e l i n e t h e l i f t i n g m o d u l e r o t a t e s t h e c a r t t o i t s l e n g t h a n d 

t h e n g o e s t o t h e l i n e . I n t h i s c a s e t h e a i s l e p e r m e a b i l i t y w i l l b e g r e a t l y r e d u c e d 

d u r i n g t h e s h i f t i n f r o n t o f t h e l i n e . T h e c a r t c a n b e r o t a t e d t o t h e n e e d e d 

d i m e n s i o n a n d i n s e r t e d i n t o t h e a s s e m b l y l i n e . T h e d i s a d v a n t a g e i s t h e 

h i g h e r p u r c h a s e p r i c e o f t h e A G V i n t h e c u r r e n t m a r k e t . A n e x a m p l e o f s u c h 

A G V i s s h o w n i n F i g u r e 4 0 . 

S o u r c e : ( H i k r o b o t i k s , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 4 0 A G V w i t h r o t a t i n g l i f t i n g m o d u l e 
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• Automatic carousel in the assembly line: T h e p i c k i n g c a r t h a s a n 

a u t o m a t i c c a r o u s e l , a n d i t a u t o m a t i c a l l y r o t a t e s f o r t h e r e q u i r e d o r i e n t a t i o n i n 

t h e a s s e m b l y l i n e . T h e d i s a d v a n t a g e i s t h e n e e d t o d e v e l o p t h e c a r o u s e l 

( f i n a n c i a l a n d t i m e - c o n s u m i n g ) a n d t h e o c c u p a t i o n o f s p a c e a t t h e a s s e m b l y 

l i n e , a t t h e s a m e t i m e , i n c r e a s e d s a f e t y r i s k s o f t h e r o t a t i n g c a r o u s e l a n d 

a d d i t i o n a l c o s t s f o r i t s o p e r a t i o n c a n b e a s s u m e d . 

• Two-step turn AGV cart handling: T h e p i c k i n g c a r t i s t r a n s p o r t e d i n t h e 

" n a r r o w " c o n c e p t , t h e A G V p l a c e s t h e c a r t i n f r o n t o f t h e a s s e m b l y l i n e , t h e 

A G V m o v e s i n t h e f r o n t t u r n s a r o u n d a n d c o m e s t o t h e l e n g t h s i d e i f t h e c a r t 

g o e s u n d e r n e a t h t h e c a r t a n d p u s h e s i t t o t h e a s s e m b l y l i n e . T h e a d v a n t a g e 

o f t h i s m e t h o d i s t h e c u r r e n t g e n e r a t i o n o f u n i t l o a d A G V c a n b e u s e d t o d o 

t h i s t a s k , a s s u m i n g t h e r e i s e n o u g h p l a c e i n t h e s t r e e t s o f t h e a s s e m b l y l i n e . 

T h e d i s a d v a n t a g e i s t h e t o o l o n g t i m e r e q u i r e d f o r h a n d l i n g a n d t h e 

a s s o c i a t e d t e m p o r a r y o c c u p a t i o n o f t h e s p a c e i n f r o n t o f t h e l i n e a n d b l o c k i n g 

o f t h e t r a f f i c ( s e e F i g u r e 4 1 ) . 

F i g u r e 4 1 R e p r e s e n t a t i o n o f A G V i n t w o - s t e p t u r n i n g p r o c e s s 

6.2.2 Evaluation of the technical solutions 

W e n e e d t o e v a l u a t e t h e s o l u t i o n s t o f i n d o u t w h i c h i s t h e b e s t s o l u t i o n t o a p p l y w h i l e 

c o n s i d e r i n g m u l t i p l e c r i t e r i a t h a t a f f e c t s t h e u s e o f t h e s o l u t i o n s a n d t h e f a c t o r s 

w h i c h a f f e c t t h e i m p l e m e n t a t i o n i n S A a s s e m b l y h a l l . 

T h e s e a r e t h e e v a l u a t i o n c r i t e r i a u s e d t o e v a l u a t e t h e s o l u t i o n s : 

• M a r k e t a v a i l a b i l i t y - e x p r e s s e s t h e n e c e s s i t y o f d e v e l o p i n g t h e g i v e n s o l u t i o n . 

• S a f e t y - e x p r e s s e s t h e l e v e l o f s a f e t y r i s k s a s s o c i a t e d w i t h t h e g i v e n s o l u t i o n . 

5 2 



• I n v e s t m e n t c o s t s - e x p r e s s e s t h e i n v e s t m e n t r e q u i r e m e n t o f t h e g i v e n 

s o l u t i o n . 

• O p e r a t i n g c o s t s - e x p r e s s e s t h e a m o u n t o f c o s t s a s s o c i a t e d w i t h o p e r a t i n g 

t h e g i v e n s o l u t i o n . 

• H a n d l i n g t i m e - e x p r e s s e s t h e t i m e o f h a n d l i n g o p e r a t i o n s f o r t h e g i v e n 

s o l u t i o n a n d t h u s t h e d e g r e e o f e f f e c t i v e u s e o f A G V . 

• S p a c e r e q u i r e m e n t s - e x p r e s s e s t h e n e e d s o f t h e g i v e n s o l u t i o n o n t h e 

s p a c e a t t h e a s s e m b l y l i n e ( i n c l u d i n g s h o r t - t e r m b l o c k i n g o f t h e a i s l e i n f r o n t 

o f t h e l i n e ) . 

• I m p l e m e n t a t i o n t i m e - e x p r e s s e s t h e t i m e r e q u i r e d f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f 

t h e g i v e n s o l u t i o n . 

W e u s e S a a t y ' s m e t h o d f o r m u l t i p l e c r i t e r i a d e c i s i o n m a k i n g t o d e t e r m i n e t h e w e i g h t 

o f t h e c r i t e r i a . T a b l e 3 s h o w s t h e w e i g h t a g e c a l c u l a t e d u s i n g S a a t y ' s m e t h o d u s i n g 

S u p e r d e c i s i o n s o f t w a r e ( S e e A p p e n d i x 3 ) . 

T a b l e 3 W e i g h t a g e for i n d i v i d u a l c r i t e r i a 

Criteria Weight (%) 

M a r k e t a v a i l a b i l i t y 2 7 

S a f e t y 2 2 

I n v e s t m e n t c o s t s 1 7 

O p e r a t i n g c o s t s 1 2 

H a n d l i n g t i m e 9 

S p a c e r e q u i r e m e n t s 7 

I m p l e m e n t a t i o n t i m e 6 

U s i n g t h i s m e t h o d , w e h a v e f o u n d t h a t m a r k e t a v a i l a b i l i t y i s t h e m a i n c r i t e r i o n w e 

n e e d t o e v a l u a t e t h e t e c h n i c a l s o l u t i o n s . S i n c e t h e a v a i l a b i l i t y i n t h e m a r k e t 

d e t e r m i n e s h o w q u i c k l y w e c a n i m p l e m e n t t h e s o l u t i o n i n t h e a s s e m b l y h a l l . 
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W e u s e t h e L i k e r t s c a l e w h e r e 1 i s t h e l o w e s t v a l u e a n d 5 b e i n g t h e b e s t v a l u e t o 

e v a l u a t e t h e i m p a c t o n t h e g i v e n t e c h n i c a l s o l u t i o n . S e e t h e T a b l e 4 b e l o w f o r t h e 

s c o r e s g i v e n i n e a c h c r i t e r i o n . 

T a b l e 4 M u l t i p l e c r i t e r i a e v a l u a t i o n f o r t h e t e c h n i c a l s o l u t i o n s 

Technical 

solution 

Market 

availability 

(27%) 

Safety 

(22%) 

Investment 

cos ts 

(17%) 

Operating 

costs 

(12%) 

Handling 

time 

0 % ) 

Space 

requirements 

(7%) 

Implementation 

time 

( 6 % ) 

T u r n i n g t h e 

A G V u n d e r 

t h e S Q c a r t s 

5 2 5 5 4 5 4 

T w o - s t a g e 

h a n d l i n g i n 

f r o n t o f t h e l i n e 

5 3 5 4 2 3 5 

C h a n g i n g t h e 

d e s i g n o f t h e 

c a r t 

3 5 3 5 5 5 3 

F T S r o t a t i n g 

l i f t i n g m o d u l e 
4 4 3 4 5 4 5 

F T S w i t h o m n i 

c h a s s i s 
1 5 1 3 5 5 5 

A u t o m a t i c 

c a r o u s e l a t t h e 

l i n e 

3 3 2 3 5 2 2 

T h e e v a l u a t i o n w a s c a r r i e d o u t o n t h e b a s i s o f a n e x p e r t a s s e s s m e n t b y t h e a u t h o r s 

o f t h e t h e s i s a n d S A V S e x p e r t s . T h e f i n a l s c o r e i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e w e i g h t e d 

a v e r a g e m e t h o d ( s e e T a b l e 5 ) . 

T a b l e 5 F i n a l s c o r e f o r t h e t e c h n i c a l s o l u t i o n s 

Technical solution Final score 

T u r n i n g t h e A G V u n d e r t h e S Q c a r t s 4.19 

T w o - s t a g e h a n d l i n g i n f r o n t o f t h e l i n e 4 . 0 3 

C h a n g i n g t h e d e s i g n o f t h e c a r t 4 

A G V r o t a t i n g l i f t i n g m o d u l e 3 . 9 8 
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A G V w i t h o m n i w h e e l s 3 

A u t o m a t i c c a r o u s e l a t t h e l i n e 2 . 8 8 

U s i n g t h e m u l t i p l e c r i t e r i a d e c i s i o n m a k i n g w e h a v e c o n c l u d e d t h a t t h e b e s t t h e 

t e c h n i c a l s o l u t i o n f o r a u t o m a t i c c h a n g e i n t h e o r i e n t a t i o n o f t h e p i c k i n g c a r t s i n t h e 

a s s e m b l y l i n e i s turning the AGV under the picking cart. T h e o n l y d i s a d v a n t a g e 

i n w e n e e d t o c h a n g e t h e s a f e t y a r e a o f t h e A G V , s o it d o e s n ' t p i c k u p t h e l e g s o f 

t h e c a r t a s a n o b s t a c l e . I n F i g u r e 4 2 w e c a n s e e t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s a f e t y 

a r e a o f t h e A G V . It a l s o n e e d s a b i t m o r e e x t r a t i m e f o r t h e t u r n i n g a n d h a n d l i n g o f 

t h e p i c k i n g c a r t . 

Safety beam 

S o u r c e : ( A G V n e t w o r k , 2 0 1 9 ) 

F i g u r e 4 2 S a f e t y a r e a o f t h e A G V 

E v e n t h o u g h i t i s t h e b e s t s o l u t i o n w e c a n n o t u s e t h e s o l u t i o n f o r a l l t h e p r o b l e m s 

a s w e h a v e e v a l u a t e d i n T a b l e 1 t h e r e a r e c a r t s w h i c h a r e t o o b i g f o r t h e a i s l e s o f 

t h e a s s e m b l y h a l l a n d t h e o n l y s o l u t i o n i s c h a n g i n g t h e d e s i g n o f t h e c a r t . T h e 

d i s a d v a n t a g e o f c h a n g i n g t h e c a r t i s t a k e s s o m e t i m e t o d e v e l o p t h e m o d e l a n d t h e 

n e w d e s i g n n e e d s t o f i t t h e n o r m s o f S A a n d t h e n u m b e r o f p a r t s i n t h e p i c k i n g c a r t 

n e e d s t o r e m a i n t h e s a m e . 

O n e a d d i t i o n a l s o l u t i o n t o t h e c a r t s w h i c h h a s t h e r e s u l t P r o b l e m i s t o u s e t h e 

n a r r o w e r d i m e n s i o n a n d m a k e t h e a i s l e o n e w a y a n d m a n a g e t h e t r a f f i c . T h e 

d i s a d v a n t a g e i s t h a t i t c a n c a u s e t r a f f i c j a m s i n o t h e r a i s l e s b e c a u s e t h e t r a f f i c h a s 
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b e e n r e - r o u t e d . T h i s n e e d s t o b e s o r t e d o u t b y t h e m a n a g e m e n t o f S A a n d w e i g h i n 

t h e p r o s a n d c o n s o f e i t h e r c h a n g i n g t h e c a r t d e s i g n o r m a k e o n e - w a y t r a f f i c i n t h e 

a i s l e s w h i c h h a s n a r r o w p a r t s . 

6.3 Individual results 

T h e p i c k i n g c a r t s , w h i c h c a n u s e t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d t e c h n i c a l s o l u t i o n 

turning the AGV under the picking cart a r e : 

• j o i n t s h a f t L , 

• a l t e r n a t o r , 

• a i r b a g + s t e e r i n g w h e e l , 

• B p i l l a r , 

• f r o n t a x l e , 

• p e d a l s a n d b r a k e b o o s t e r s , 

• a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s ( t h a n k s t o a l t e r n a t i v e r o u t e ) , 

• A B p i l l a r , 

• C D c o l u m n , 

• C W c o v e r s , 

• w i n d o w l a u n c h e r b a r , 

• t o p r a i l s . 

T h e p i c k i n g c a r t s w h e r e t h e s o l u t i o n c a n b e : ( 1 ) c h a n g e t h e p i c k i n g c a r t d e s i g n o r 

( 2 ) u s e t h e " d i r e c t " c o n c e p t , b u t m a n a g e t h e t r a f f i c i n b o t t l e n e c k s , a r e : 

• l u g g a g e c o m p a r t m e n t e q u i p m e n t , 

• e x t r a e q u i p m e n t , 

• K I T c e i l i n g , 

• r e a r a x l e s . 

T h e p i c k i n g c a r t s w h e r e t h e s o l u t i o n c a n b e : ( 1 ) c h a n g e t h e p i c k i n g c a r t d e s i g n o r 

( 2 ) u s e t h e " n a r r o w " c o n c e p t a n d i m p l e m e n t o n e o f t h e r e m a i n i n g t e c h n i c a l s o l u t i o n s 

a n d a t t h e s a m e t i m e m a n a g e t h e t r a f f i c i n b o t t l e n e c k s o r ( 3 ) u s e t h e " d i r e c t " 

c o n c e p t , b u t i n t r o d u c e o n e - w a y t r a f f i c o n e n t i r e a i s l e s , a r e : 

• a i r f i l t e r , 

• t r a n s v e r s e w a l l d a m p i n g , 

• w h e e l h e a d s L S / R S . 
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• B u m p e r s 

T h e p i c k i n g c a r t w h e r e t h e o n l y s o l u t i o n i s t o c h a n g e t h e d e s i g n o f t h e c a r t i s : 

• s i d e l i n i n g ( G u l i v e r ) . 

T h u s , w e h a v e i d e n t i f i e d t h e b e s t s o l u t i o n f o r t h e c a r t s w h i c h h a s p r o b l e m w i t h t h e 

u s e o f u n i t l o a d A G V a n d a l s o s u g g e s t e d a l t e r n a t i v e m e t h o d s w h e r e t h e s o l u t i o n s 

c a n n o t b e a p p l i e d . 
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Conclusion 

T h e p u r p o s e o f t h i s d i p l o m a t h e s i s w a s t o e v a l u a t e t h e p o s s i b i l i t i e s o f u s i n g t h e u n i t 

l o a d A G V f o r p i c k i n g c a r t h a n d l i n g i n t h e M 1 a s s e m b l y h a l l i n S A f o r t h e p r o d u c t i o n 

o f p a s s e n g e r c a r s . T h e t h e s i s w a s c a r r i e d o u t i n d i v i d u a l l y a n d u n d e r t h e g u i d a n c e 

o f t h e i n t e r n a l l o g i s t i c s d e p a r t m e n t i n S A . T h e d a t a w a s p r o v i d e d b y t h e c o m p a n y 

t o e v a l u a t e t h e p i c k i n g c a r t s a n d i t s t r a n s i t i o n t o t h e u n i t l o a d A G V . 

T h e f i r s t p a r t o f t h e t h e s i s d e s c r i b e d t h e t h e o r e t i c a l p a r t o f t h e s u b j e c t t h a t t h e t o p i c 

i s d e a l i n g w i t h . I n d e t a i l a b o u t t h e s u p p l y c h a i n a n d t h e r o l e o f i n t e r n a l l o g i s t i c s i n 

t h e s u p p l y c h a i n . T h e h i s t o r y o f A G V a n d t h e a d v a n c e m e n t o f t h e t e c h n o l o g y i n t h e 

c u r r e n t w o r l d w h e r e w a s a l s o i n v e s t i g a t e d t h e i n d u s t r y 4 . 0 w h i c h i s t h e m a i n f o r c e 

w h i c h m o v e t h e A G V t e c h n o l o g y f a s t e r t h a n e v e r w i t h t h e r i s e i n g l o b a l i z a t i o n a n d 

t h e i n c r e a s e i n s u p p l y c h a i n a n d a u t o m a t i o n . 

T h e s e c o n d p a r t c o n s i s t o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c o m p a n y S A , S A i n t e r n a l l o g i s t i c s 

a n d i t s s t r u c t u r e . I t a l s o g o e s i n t o d e t a i l a b o u t t h e M 1 a s s e m b l y h a l l a n d t h e v a r i o u s 

l o g i s t i c s t e c h n o l o g i e s a n d t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e m . T h e n n e x t p a r t a n a l y s e s 

t h e c u r r e n t p r o b l e m w h e r e t h e r e a r e 6 0 s e q u e n c e s c u r r e n t l y i n t h e M 1 a s s e m b l y 

h a l l w h e r e t h e m a i n g o a l i s t o f u l l a u t o m i z e t h e d e l i v e r y o f t h e m a t e r i a l s u s i n g t h e 

u n i t l o a d A G V . T h e m a i n p r o b l e m i n t r a n s i t i o n f r o m t h e o l d e r m o d e l o f t h e A G V a n d 

t o t h e u n i t l o a d A G V i s d u e t o t h e f u l l y a u t o m a t i z a t i o n o f t h e p r o c e s s t h e c a r t s n e e d 

t o b e p l a c e d i n t h e a s s e m b l y h a l l w i t h o u t a n y h u m a n i n t e r a c t i o n . S i n c e u s i n g t h e 

u n i t l o a d A G V w e h a v e e n c o u n t e r e d a n o t h e r p r o b l e m w h e r e t h e a i s l e s o f t h e 

a s s e m b l y h a l l a r e n o t u n i f o r m a n d s o m e p a r t s o f t h e a s s e m b l y h a l l a r e v e r y n a r r o w , 

a n d w e h a v e f i n d s o l u t i o n f o r t h i s p r o b l e m . 

T h e p r o b l e m h a s b e e n d e f i n e d a n d t h e e v a l u a t i o n h a s b e e n c a r r i e d o u t r e g a r d i n g 

t h e a i s l e s w h e r e t h e M 1 a s s e m b l y h a l l w a s m a p p e d o u t a n d a l l t h e a i s l e s o f t h e 

a s s e m b l y h a l l w a s m e a s u r e d , a n d t h e n a r r o w e s t p a r t o f t h e a i s l e s w a s t a b u l a t e d . 

T h i s a n a l y s i s s h o w e d u s t h e h o w n a r r o w s o m e p a r t s o f t h e a s s e m b l y l i n e a r e . T h e 

n e x t a n a l y s i s w a s t h e s e q u e n c e s a n a l y s i s w h e r e t h e r o u t e w a s m a p p e d o u t a n d t h e 

n a r r o w e s t p a r t o f t h e r o u t e w a s n o t e d . D i f f e r e n t l o a d i n g c o n c e p t s w e r e u s e d t o 

d e t e r m i n e i f t h e p a s s i n g o f t h e c a r t s i n t h e a i s l e s w e r e a l r i g h t o r n o t . T h e " n a r r o w " 

c o n c e p t o f f e r s t h e m o s t p a s s a b i l i t y i n t h e s t r e e t s , b u t i t n e e d s s o m e t e c h n i c a l 

s o l u t i o n t o c h a n g e t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c a r t s . S i n c e o v e r 7 5 % o f t h e c a r t s n e e d t o 
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b e p l a c e d l e n g t h w i s e . T h e r e s u l t s o f t h e e v a l u a t i o n w e r e c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e 

c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o t h e n a r r o w e s t d i m e n s i o n i n t h e a i s l e s . A m a t h e m a t i c a l 

m o d e l w a s u s e d t o d e t e r m i n e w h e r e e a c h p i c k i n g c a r t s b e l o n g a c c o r d i n g t o t h e i r 

d i m e n s i o n a n d t h e n a r r o w e s t p a r t o f t h e a i s l e w h e r e t h e A G V p a s s e s t h r o u g h . W e 

h a d f o u n d o u t t h a t 2 1 p i c k i n g c a r t s n e e d t o c h a n g e t h e i r o r i e n t a t i o n i n t h e a s s e m b l y 

l i n e . F o r a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s , s p o i l e r s , a n d b u m p e r s a n a l t e r n a t i v e r o u t e w a s 

m a p p e d o u t s o t h a t t h e r e ' l l b e n o n e e d t o h a v e a n y u n n e c e s s a r y c h a n g e i n t h e c a r t 

d e s i g n i s n e e d e d . 

S i x t e c h n i c a l s o l u t i o n w a s s u g g e s t e d a f t e r c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n a n d i t s u s e f u l n e s s . 

T h e t e c h n i c a l s o l u t i o n w a s e v a l u a t e d a g a i n s t 7 c r i t e r i a ' s w h i c h a f f e c t s t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s o l u t i o n . S a a t y ' s m e t h o d w a s u s e d t o f i n d t h e w e i g h t a g e o f 

e a c h c r i t e r i o n a n d u s i n g t h e w e i g h t s t h e b e s t s o l u t i o n w a s c a l c u l a t e d b y m u l t i c r i t e r i a 

d e c i s i o n m a k i n g m e t h o d . S u b s e q u e n t l y , t h e b e s t s o l u t i o n w a s t h e " t u r n i n g t h e 

p i c k i n g c a r t u n d e r t h e A G V " w h e r e i t p r o v e d t o b e t h e m o s t f e a s i b l e a n d e v e r y a s p e c t 

o f i t p r o v i d e d t o b e i n f a v o u r a b l e c o n d i t i o n . A l l t h e p i c k i n g c a r t s w h i c h h a s p r o b l e m s 

i n t h e e v a l u a t i o n w a s l i s t e d o u t a n d a n a p p r o p r i a t e s o l u t i o n w a s s u g g e s t e d f o r t h e 

p r o b l e m . 
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Appendix 1 Data of the picking carts 

Position 

Name Length Width Height at the 
assembly 

line 

w i t h o u t w h e e l s L - L e n g t h 

m m m m m m W - W i d t h 

q e a r b o x 1 7 5 0 1 2 2 0 9 0 0 W 
j o i n t s h a f t L 1 5 0 0 1 0 0 0 1 1 7 0 L 
j o i n t s h a f t R 1 5 0 0 1 0 0 0 1 1 7 0 L 
s t a r t e r 1 6 0 0 1 0 0 0 9 0 0 L 
a l t e r n a t o r 1 4 0 0 1 1 0 0 1 1 5 0 L 
c a b l e s 1 5 5 0 1 0 8 0 1 8 0 0 W 
a i r b a q + s t e e r i n g w h e e l 1 6 0 0 1 0 2 0 1 6 3 0 L 
B p i l l a r 1 8 0 0 1 0 2 0 1 5 4 0 L 
w a t e r c a n a l 1 8 0 0 1 1 5 0 1 6 0 0 W 
e x t e r i o r l i q h t s 1 3 0 0 1 0 0 0 1 5 7 0 L 
a r m r e s t 1 5 0 0 1 1 0 0 1 6 0 0 L 
l u q q a q e c o m p a r t m e n t c a r p e t 1 5 0 0 1 2 5 0 1 1 6 0 L 
s h o c k a b s o r b e r s 1 3 0 0 1 0 2 0 7 4 0 L 
f r o n t a x l e 2 4 5 0 1 5 0 0 1 1 0 0 L 
f l e x i b l e d a m p e r 1 5 0 0 9 5 0 1 4 0 0 L 
r e a r q l a s s 2 0 6 0 1 4 5 0 1 3 5 0 W 
l u q q a q e c o m p a r t m e n t e q u i p m e n t 1 4 2 0 1 3 1 0 1 5 4 0 L 
i n t e r i o r m i r r o r 1 9 2 0 9 8 0 1 5 0 0 W 
r e a r l i q h t s 1 4 6 0 8 4 0 1 6 0 0 L 
a i r f i l t e r 2 0 5 0 1 5 0 0 1 6 0 0 L 
t r a n s v e r s e w a l l d a m p i n q 2 4 2 5 1 5 2 0 1 6 6 3 L 
s i d e l i n i n q ( G u l i v e r ) 1 9 5 0 1 9 7 0 2 2 3 5 L 
S e a t b e l t s 1 5 2 0 9 7 6 1 5 1 5 W 
w a s h e r c u p 1 8 3 0 1 4 2 0 1 4 2 0 W 
C W c o v e r s 2 0 2 7 1 1 3 0 2 1 2 4 L 
W i n d o w l a u n c h e r b a r 2 0 3 5 1 2 4 0 1 6 0 0 L 
P e d a l s a n d b r a k e b o o s t e r s 1 8 2 3 1 0 8 0 1 5 6 8 L 
e l e c t r i c a l i n s t a l l a t i o n o f d o o r s 1 1 0 5 9 0 5 1 4 4 0 L 
C r a n k s e t 1 2 7 0 1 0 0 2 1 3 5 2 L 
E n q i n e b e d 1 2 0 5 1 0 0 8 1 2 1 0 L 
a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s 3 8 6 2 1 1 4 0 1 5 4 0 L 
f r o n t l i g h t s 2 1 5 0 1 3 9 7 1 6 5 5 W 
f r o n t g l a s s 2 0 4 0 1 1 1 0 1 3 5 0 W 
A B p i l l a r 1 9 4 1 1 0 0 0 1 7 2 5 L 
C L c o l u m n 1 8 0 5 1 2 1 0 1 5 6 0 L 
u p p e r p o s t 1 5 2 0 1 0 0 0 1 4 8 4 L 
S i d e g l a s s 1 4 9 7 1 0 3 0 1 4 8 4 L 
e x t e r i o r m i r r o r L S 1 3 4 0 1 0 0 5 1 5 0 0 L 
e x t e r i o r m i r r o r R S 1 3 4 0 1 0 0 5 1 5 0 0 L 
q l a s s m a n a q e m e n t 1 3 0 0 1 1 6 2 1 3 8 5 L 
E x t r a e q u i p m e n t 1 5 4 0 1 2 4 0 1 8 6 0 L 
P G L 2 1 7 0 1 4 5 0 9 4 0 W 
s p o i l e r 1 5 0 0 1 2 5 4 1 6 0 0 L 
t o p r a i l s 1 9 6 2 1 0 8 5 1 3 6 8 L 
A B S / E S P 1 4 0 5 9 5 0 1 0 1 2 L 
b u m p e r s 2 6 2 0 1 4 4 0 1 4 0 0 L 
B a t t e r i e s a n d c u f f s 1 6 0 0 1 1 8 0 7 9 0 L 
S i l l m o l d i n q s 1 9 4 0 8 3 0 1 6 4 0 W 
G a s s p r i n q s 1 5 3 0 9 0 0 1 8 3 0 L 
W h e e l h e a d s L S / R S 1 5 8 0 1 3 0 0 6 8 0 L 
K I T c e i l i n q 1 5 7 0 1 4 1 0 2 0 0 0 L 
T a n k c a p 1 3 2 5 7 0 0 1 5 5 0 L 
L o o r p a n e l s 1 1 1 8 0 1 4 8 0 2 6 0 0 L 
L o o r p a n e l s 2 1 1 8 0 1 4 8 0 2 6 0 0 L 
R e a r a x l e s 2 6 0 0 1 7 0 0 8 2 0 W 
E m p t y b o x e s - d o o r l i n e 1 4 0 0 1 0 0 0 1 6 0 / 4 7 0 W 
S E I 5 t h d o o r 1 1 1 0 8 0 0 1 3 7 0 W 
S E I d o o r S K 2 7 0 1 1 0 5 9 0 5 1 4 4 0 L 
K I T 1 1 9 8 0 1 2 1 0 1 9 7 0 W 
G e a r b o x b e d 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 W 
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Appendix 2 Evaluation of the picking carts 

I n p u t d a t a Natural, shortest route Alternative route 

Name Length Width Height 

Position 
at the 

assembly 
line 

W i d t h w h e n 
d r i v i n g " w i d e 
c o n c e p t " 

W i d t h w h e n 
d r i v i n g 
" n a r r o w 
c o n c e p t " 

T h e w i d t h o f 
t h e n a r r o w e s t 
a l l e y i t g o 
t h r o u g h 

R e s u l t s i n t h e 
" w i d e 
c o n c e p t " 

R e s u l t s i n 
t h e " n a r r o w 
c o n c e p t " 

T h e w i d t h o f 
t h e n a r r o w e s t 
a l l e y i t g o 
t h r o u g h 

R e s u l t s i n t h e 
" w i d e c o n c e p t " 

R e s u l t s i n t h e 
" n a r r o w c o n c e p t " 

wi thout whee ls L - L e n g t h t o t a l r e s e r v e 
w i d t h 

t o t a l r e s e r v e 
w i d t h 

t o t a l r e s e r v e 
w i d t h t o t a l r e s e r v e w i d t h 

m m m m m m W - W i d t h m m m m m m m m m m m m m m m m 
8 0 0 8 0 0 8 0 0 8 0 0 

g e a r b o x 1 7 5 0 1 2 2 0 9 0 0 W 1 2 2 0 1 2 2 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
jo in t s h a f t L 1 5 0 0 1 0 0 0 1 1 7 0 L 1 5 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 p r o b l e m O K 3 0 0 0 p r o b l e m O K 
j o i n t s h a f t R 1 5 0 0 1 0 0 0 1 1 7 0 L 1 5 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
s t a r t e r 1 6 0 0 1 0 0 0 9 0 0 L 1 6 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
a l t e r n a t o r 1 4 0 0 1 1 0 0 1 1 5 0 L 1 4 0 0 1 1 0 0 3 0 0 0 p r o b l e m O K 3 0 0 0 p r o b l e m O K 
c a b l e s 1 5 5 0 1 0 8 0 1 8 0 0 W 1 0 8 0 1 0 8 0 3 2 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
a i r b a g + s t e e r i n g w h e e l 1 6 0 0 1 0 2 0 1 6 3 0 L 1 6 0 0 1 0 2 0 3 8 0 0 p r o b l e m O K 3 8 0 0 p r o b l e m O K 
B p i l l a r 1 8 0 0 1 0 2 0 1 5 4 0 L 1 8 0 0 1 0 2 0 3 8 0 0 p r o b l e m O K 3 8 0 0 p r o b l e m O K 
w a t e r c a n a l 1 8 0 0 1 1 5 0 1 6 0 0 W 1 1 5 0 1 1 5 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
e x t e r i o r l i g h t s 1 3 0 0 1 0 0 0 1 5 7 0 L 1 3 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
a r m r e s t 1 5 0 0 1 1 0 0 1 6 0 0 L 1 5 0 0 1 1 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
l u g g a g e c o m p a r t m e n t c a r p e t 1 5 0 0 1 2 5 0 1 1 6 0 L 1 5 0 0 1 2 5 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
s h o c k a b s o r b e r s 1 3 0 0 1 0 2 0 7 4 0 L 1 3 0 0 1 0 2 0 3 8 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
f r o n t a x l e 2 4 5 0 1 5 0 0 1 1 0 0 L 2 4 5 0 1 5 0 0 4 0 0 0 b i g p r o b l e m O K 4 0 0 0 b i g p r o b l e m O K 
f l e x i b l e d a m p e r 1 5 0 0 9 5 0 1 4 0 0 L 1 5 0 0 9 5 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
r e a r g l a s s 2 0 6 0 1 4 5 0 1 3 5 0 W 1 4 5 0 1 4 5 0 3 8 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
l u g g a g e c o m p a r t m e n t e q u i p m e n t 1 4 2 0 1 3 1 0 1 5 4 0 L 1 4 2 0 1 3 1 0 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 
i n t e r i o r m i r r o r 1 9 2 0 9 8 0 1 5 0 0 W 9 8 0 9 8 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
r e a r l i g h t s 1 4 6 0 8 4 0 1 6 0 0 L 1 4 6 0 8 4 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
a i r f i l t e r 2 0 5 0 1 5 0 0 1 6 0 0 L 2 0 5 0 1 5 0 0 3 4 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 3 4 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 
t r a n s v e r s e w a l l d a m p i n g 2 4 2 5 1 5 2 0 1 6 6 3 L 2 4 2 5 1 5 2 0 3 8 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 3 8 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 
s i d e l i n i n g ( G u l i v e r ) 1 9 5 0 1 9 7 0 2 2 3 5 L 1 9 5 0 1 9 5 0 3 2 0 0 b i g p r o b l e m b i g p r o b l e m 4 0 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 
S e a t b e l t s 1 5 2 0 9 7 6 1 5 1 5 W 9 7 6 9 7 6 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
w a s h e r c u p 1 8 3 0 1 4 2 0 1 4 2 0 W 1 4 2 0 1 4 2 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
C W c o v e r s 2 0 2 7 1 1 3 0 2 1 2 4 L 2 0 2 7 1 1 3 0 4 0 0 0 b i g p r o b l e m O K 4 0 0 0 b i g p r o b l e m O K 
W i n d o w l a u n c h e r b a r 2 0 3 5 1 2 4 0 1 6 0 0 L 2 0 3 5 1 2 4 0 3 8 0 0 b i g p r o b l e m O K 3 8 0 0 b i g p r o b l e m O K 
P e d a l s a n d b r a k e b o o s t e r s 1 8 2 3 1 0 8 0 1 5 6 8 L 1 8 2 3 1 0 8 0 3 8 0 0 p r o b l e m O K 3 8 0 0 p r o b l e m O K 
e l e c t r i c a l i n s t a l l a t i o n o f d o o r s 1 1 0 5 9 0 5 1 4 4 0 L 1 1 0 5 9 0 5 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
C r a n k s e t 1 2 7 0 1 0 0 2 1 3 5 2 L 1 2 7 0 1 0 0 2 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
E n g i n e b e d 1 2 0 5 1 0 0 8 1 2 1 0 L 1 2 0 5 1 0 0 8 3 5 0 0 O K O K 3 5 0 0 O K O K 
a i r c o n d i t i o n i n g t u b e s 3 8 6 2 1 1 4 0 1 5 4 0 L 3 8 6 2 1 1 4 0 2 4 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 3 6 0 0 b i g p r o b l e m O K 
f r o n t l i g h t s 2 1 5 0 1 3 9 7 1 6 5 5 W 1 3 9 7 1 3 9 7 3 6 0 0 O K O K 3 6 0 0 O K O K 
f r o n t g l a s s 2 0 4 0 1 1 1 0 1 3 5 0 w 1 1 1 0 1 1 1 0 3 6 0 0 O K O K 3 6 0 0 O K O K 
A B p i l l a r 1 9 4 1 1 0 0 0 1 7 2 5 L 1 9 4 1 1 0 0 0 3 6 0 0 b i g p r o b l e m O K 3 6 0 0 b i g p r o b l e m O K 
C L c o l u m n 1 8 0 5 1 2 1 0 1 5 6 0 L 1 8 0 5 1 2 1 0 3 6 0 0 b i g p r o b l e m O K 4 0 0 0 p r o b l e m O K 
u p p e r p o s t 1 5 2 0 1 0 0 0 1 4 8 4 L 1 5 2 0 1 0 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
S i d e g l a s s 1 4 9 7 1 0 3 0 1 4 8 4 L 1 4 9 7 1 0 3 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
e x t e r i o r m i r r o r L S 1 3 4 0 1 0 0 5 1 5 0 0 L 1 3 4 0 1 0 0 5 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
e x t e r i o r m i r r o r R S 1 3 4 0 1 0 0 5 1 5 0 0 L 1 3 4 0 1 0 0 5 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
g l a s s m a n a g e m e n t 1 3 0 0 1 1 6 2 1 3 8 5 L 1 3 0 0 1 1 6 2 3 8 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
E x t r a e q u i p m e n t 1 5 4 0 1 2 4 0 1 8 6 0 L 1 5 4 0 1 2 4 0 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 
P G L 2 1 7 0 1 4 5 0 9 4 0 W 1 4 5 0 1 4 5 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
s p o i l e r 1 5 0 0 1 2 5 4 1 6 0 0 L 1 5 0 0 1 2 5 4 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 3 8 0 0 O K O K 
t o p r a i l s 1 9 6 2 1 0 8 5 1 3 6 8 L 1 9 6 2 1 0 8 5 3 8 0 0 b i g p r o b l e m O K 3 8 0 0 b i g p r o b l e m O K 
A B S / E S P 1 4 0 5 9 5 0 1 0 1 2 L 1 4 0 5 9 5 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
b u m p e r s 2 6 2 0 1 4 4 0 1 4 0 0 L 2 6 2 0 1 4 4 0 3 3 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 3 3 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 
B a t t e r i e s a n d c u f f s 1 6 0 0 1 1 8 0 7 9 0 L 1 6 0 0 1 1 8 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
S i l l m o l d i n q s 1 9 4 0 8 3 0 1 6 4 0 W 8 3 0 8 3 0 3 6 0 0 O K O K 3 6 0 0 O K O K 
G a s s p r i n g s 1 5 3 0 9 0 0 1 8 3 0 L 1 5 3 0 9 0 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
W h e e l h e a d s L S / R S 1 5 8 0 1 3 0 0 6 8 0 L 1 5 8 0 1 3 0 0 3 0 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 3 0 0 0 b i g p r o b l e m p r o b l e m 
K I T c e i l i n g 1 5 7 0 1 4 1 0 2 0 0 0 L 1 5 7 0 1 4 1 0 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 3 2 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 
T a n k c a p 1 3 2 5 7 0 0 1 5 5 0 L 1 3 2 5 7 0 0 3 8 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
L o o r p a n e l s 1 1 1 8 0 1 4 8 0 2 6 0 0 L 1 1 8 0 1 1 8 0 3 8 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
L o o r p a n e l s 2 1 1 8 0 1 4 8 0 2 6 0 0 L 1 1 8 0 1 1 8 0 3 3 0 0 O K O K 3 3 0 0 O K O K 
R e a r a x l e s 2 6 0 0 1 7 0 0 8 2 0 W 1 7 0 0 1 7 0 0 4 0 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 4 0 0 0 p r o b l e m p r o b l e m 
E m p t v b o x e s - d o o r l i n e 1 4 0 0 1 0 0 0 1 6 0 / 4 7 0 w 1 0 0 0 1 0 0 0 3 3 0 0 O K O K 3 8 0 0 O K O K 
S E I 5 t h d o o r 1 1 1 0 8 0 0 1 3 7 0 w 8 0 0 8 0 0 3 3 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
S E I d o o r S K 2 7 0 1 1 0 5 9 0 5 1 4 4 0 L 1 1 0 5 9 0 5 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
K I T 1 1 9 8 0 1 2 1 0 1 9 7 0 w 1 2 1 0 1 2 1 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
G e a r b o x b e d 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 w 1 0 1 0 1 0 1 0 4 0 0 0 O K O K 4 0 0 0 O K O K 
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Appendix 3 Saaty method evaluation 

safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Implementation time 
safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Market availability 
safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 7 8 9 > = 9 . 5 Investment costs 
safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 space at the production line 
safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational costs 
safety > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
Implementation time > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Market availability 
Implementation time > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Investment costs 
Implementation time > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 2 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 space at the production line 
Implementation time > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational costs 
Implementation time > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
Market availability > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 7 8 9 > = 9 . 5 Investment costs 
Market availability > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 space at the production line 
Market availability > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational costs 
Market availability > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
Investment costs > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 space at the production line 
Investment costs > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational costs 
Investment costs > = 9 . 5 8 7 5 4 4 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
space at the production line > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational costs 
space at the production line > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
space at the production line > = 9 . 5 9 8 7 6 5 4 3 3 4 5 6 8 9 > = 9 . 5 Operational time requirements 
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