
Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem     Nr 3 (2014) Strona 27

Ekonomiczne uwarunkowania robotyzacji procesów produkcyjnych

1. Wstêp

Jeszcze do niedawna wiêkszo�æ prac w przemy�le by³a wy-
konywana rêcznie przez wykwalifikowanych pracowników.
Rewolucja przemys³owa spowodowa³a zast¹pienie pracy
ludzkiej prac¹ zmechanizowan¹. Jednak¿e w dalszym ci¹gu
potrzebny by³ udzia³ cz³owieka do obs³ugi i sterowania ma-
szyn. Obecnie mo¿na zaobserwowaæ coraz szersze wyko-
rzystanie automatyzacji i robotyzacji, co powoduje zastê-
powanie pracy ludzkiej prac¹ automatów i robotów.
Praca ludzka jest w dalszym ci¹gu niezast¹piona w wielu
ga³êziach przemys³u, na przyk³ad podczas monta¿u z³o¿o-
nych wyrobów. Wynika to z faktu, ¿e cz³owiek charaktery-
zuje siê du¿¹ elastyczno�ci¹ dzia³ania, potrafi radziæ sobie
nawet w ró¿nych nietypowych sytuacjach. Z drugiej strony
cz³owiek stanowi najbardziej zawodne ogniwo w systemie
produkcyjnym. Szybko siê mêczy, nudz¹ go monotonne
i powtarzalne czynno�ci. Mo¿e pope³niaæ b³êdy i niespo-
dziewanie zachorowaæ, co powoduje zak³ócenia w procesie
produkcji.
Dlatego d¹¿y siê do zastêpowania pracy ludzkiej prac¹
zautomatyzowan¹ lub zrobotyzowan¹, szczególnie dla czyn-
no�ci powtarzalnych i wymagaj¹cych du¿ej precyzji, takich
jak np. spawanie, lub dla czynno�ci monotonnych i wymaga-
j¹cych wysi³ku fizycznego, tj. np. manipulacja ciê¿kimi
przedmiotami [8].
Automatyzacja takich czynno�ci mo¿liwa jest za pomoc¹
stosunkowo prostych elementów mechanicznych, elektrycz-
nych, pneumatycznych, hydraulicznych lub ich kombinacji,
lecz takie rozwi¹zanie jest ma³o elastyczne i przeznaczone
do wykonywania tylko jednego rodzaju czynno�ci. Zmiany
profilu produkcji s¹ utrudnione lub prawie niemo¿liwe bez
istotnej ingerencji w strukturê takiego systemu.
Z kolei zastosowanie robotów przemys³owych stanowi
rozwi¹zanie bardziej elastyczne. Maj¹ one mo¿liwo�ci ru-
chowe podobne do rêki cz³owieka i mog¹ wykonywaæ
ró¿ne z³o¿one czynno�ci, pracuj¹c podobnie jak cz³owiek.
Ponadto roboty siê nie mêcz¹ i nie nudz¹. Mog¹ pracowaæ
24 godziny na dobê z tak¹ sam¹ precyzj¹ i wy-
dajno�ci¹.
Jednak¿e wprowadzenie robotyzacji wymaga po-
niesienia wysokich nak³adów zwi¹zanych nie tyl-
ko z zakupem robota, ale równie¿ z zaprojektowa-
niem i wykonaniem stanowiska zrobotyzowanego
i przystosowaniem systemu transportowego. Ro-
botyzacja bêdzie op³acalna tylko w pewnych wa-
runkach produkcyjnych, przy wysokim poziomie
produkcji, do prac powtarzalnych i wymagaj¹cych
precyzji.
Takie warunki wystêpuj¹ np. w przemy�le moto-
ryzacyjnym i tam wykorzystywanych jest naj-
wiêcej robotów, ale pojawia siê coraz wiêcej

wdro¿onych systemów robotowych tak¿e w innych ga³ê-
ziach przemys³u [8].
Jednak¿e ka¿de wdro¿enie wymaga przeprowadzenia szcze-
gó³owej analizy efektywno�ci i op³acalno�ci inwestycji
w robotyzacjê. Ze wzglêdu na specyfikê przedsiêbiorstw
oraz otoczenia systemu produkcyjnego nale¿y oceniæ mo¿-
liwo�æ stosowania robotyzacji dla ka¿dego przypadku in-
dywidualnie. W przypadku procesów podatnych na roboty-
zacjê mo¿e siê okazaæ, ¿e jeden robot mo¿e zast¹piæ pracê
kilku ludzi. Z drugiej strony mo¿e siê okazaæ, ¿e w celu
zwiêkszenia produkcji, pro�ciej i taniej bêdzie zatrudniæ
trzech ludzi do pracy na trzy zmiany.
2. Robotyzacja w kraju i na �wiecie

Z raportu Miêdzynarodowej Federacji Robotyki (Internatio-
nal Federation of Robotics 2014) wynika, ¿e rok 2013 by³
rokiem rekordowym, je�li chodzi o globaln¹ sprzeda¿ robo-
tów przemys³owych. Wed³ug [3] sprzedano ponad 168 tysiê-
cy robotów przemys³owych, co oznacza 5% wzrostu sprze-
da¿y w porównaniu z rokiem poprzednim. Szacuje siê, ¿e na
ca³ym �wiecie pracuje ju¿ ponad 1,3 miliona robotów prze-
mys³owych. Najwiêksza liczba robotów pracuje w takich
krajach jak Japonia, USA, Niemcy, Korea P³d. Prognozy
sprzeda¿y na kolejne lata s¹ obiecuj¹ce, poniewa¿ obserwuje
siê rosn¹cy trend gospodarczy w krajach azjatyckich, przede
wszystkim w przemy�le motoryzacyjnym oraz elektronicz-
nym, a tak¿e w przemy�le przetwórczym (rys. 1).
W przypadku Polski, to wg danych GUS [12] w roku 2012
w naszym kraju pracowa³o 10438 robotów i manipulato-
rów, z czego wiêkszo�æ w przemy�le samochodowym.
W porównaniu do innych krajów jest to stosunkowo nie-
wiele i tzw. gêsto�æ robotyzacji kszta³tuje siê na poziomie
15-20 robotów na 10 tys. pracowników, znacznie poni¿ej
�redniej �wiatowej, która wynosi 55, a w takich krajach jak
Japonia i Korea osi¹ga warto�æ ponad 300 [6].
Wed³ug raportu [10], przyczynia siê do tego wiele czynników,
jak np. niewielka liczba du¿ych zak³adów przemys³owych,
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Rys. 1. Sprzeda¿ nowych robotów przemys³owych na �wiecie
w tysi¹cach sztuk wg IFR [3]
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ma³a skala produkcji, czy te¿ produkcja oparta na pracy
fizycznej, a skoñczywszy na czynnikach subiektywnych,
takich jak ró¿ne w¹tpliwo�ci zwi¹zane z robotami przemy-
s³owymi, jakie towarzysz¹ polskim przedsiêbiorcom, np.
wysoki koszt inwestycji w robotyzacjê.
Oprócz robotów przemys³owych rozwijane s¹ równie¿ roboty
us³ugowe (osobiste) oraz mobilne roboty terenowe. Badania
zwi¹zane z robotyk¹ stanowi¹ obecnie istotny motor postêpu
i przyczyniaj¹ siê do rozwoju technologii i gospodarki [19].
3. Warunki robotyzacji procesów produkcji

Z dotychczasowych do�wiadczeñ wynika, ¿e do automaty-
zacji i robotyzacji najlepiej nadaj¹ siê procesy powtarzalne
zwi¹zane z du¿¹ skal¹ produkcji i jednocze�nie wymagaj¹ce
elastyczno�ci. Równie¿ procesy wykonywane w warunkach
szkodliwych dla zdrowia s¹ predysponowane do robotyzacji.
Wg raportu GUS [17] ok. 9,55% ogó³u zatrudnionych w kra-
ju pracuje w warunkach zagro¿enia, w tym ok. 270 tys. osób
w przemy�le, w dzia³ach zwi¹zanych z przetwórstwem prze-
mys³owym.
W ostatnich latach szybko ro�nie zarówno liczba przedsiê-
biorstw wykorzystuj¹cych ró¿ne �rodki automatyzacji, jak
równie¿ liczba zainstalowanych robotów przemys³owych
i manipulatorów (tab. 1) [3, 13]. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e to

w³a�nie postêpuj¹ca automatyzacja i robotyzacja w du¿ym
stopniu przyczynia siê do systematycznego zmniejszania
liczby osób pracuj¹cych w warunkach zagro¿enia (rys. 2).
Jako niekorzystny efekt robotyzacji wymienia siê na rosn¹cy
poziom bezrobocia. Jednak¿e raport IFR [14] wskazuje, ¿e
stopa bezrobocia jest uzale¿niona od wielu czynników ma-
kroekonomicznych, a robotyzacja przyczynia siê w pewnym
stopniu do tworzenia nowych miejsc pracy w przemy�le.
4. Analiza op³acalno�ci inwestycji w robotyzacjê

Aktualnie ceny robotów przemys³owych s¹ stosunkowo wy-
sokie, ale systematycznie spadaj¹, natomiast koszty pracy
ludzkiej systematycznie rosn¹. Ro�nie p³aca minimalna oraz
�rednie wynagrodzenie pracowników. Koszt godziny pracy
w Unii Europejskiej systematycznie ro�nie od 2008 roku,
�rednio o 2,0 p.p. rocznie [9]. W zwi¹zku z tym, w niektó-
rych sytuacjach koszty pracy robotów mog¹ okazaæ siê ni¿-
sze ni¿ koszty pracy ludzkiej, a szczególnie w krajach naj-
bardziej rozwiniêtych gospodarczo (rys. 3).
W tabeli 2 przedstawiono stosunek kosztu zakupu przeciêt-
nego robota (100000 $) do rocznego kosztu utrzymania
pracownika (z uwzglêdnieniem narzutów na wynagrodze-
nia oraz pozap³acowych kosztów pracy), który kszta³tuje
siê ró¿nie w ró¿nych krajach.
W krajach najbardziej rozwiniêtych gospodarczo koszt za-
kupu robota przemys³owego jest porównywalny z kosztami
utrzymania pracownika. Nale¿y jednak¿e mieæ na uwadze,
¿e koszt zakupu robota stanowi jedynie czê�æ kosztów
zwi¹zanych z inwestycj¹ w stanowisko zrobotyzowane.
Analiza kosztów inwestycji w robotyzacjê jest trudna, po-
niewa¿ na system robotowy, oprócz robota, sk³adaj¹ siê
równie¿ dodatkowe elementy. Dlatego analiza musi obj¹æ
wiele czynników kosztowych, ale opieraj¹c siê na dostêp-
nych danych [13, 16] mo¿na oszacowaæ, ¿e koszt zakupu
robota stanowi jedynie ok. 50% ca³ej inwestycji (tab. 3).
Stanowisko zrobotyzowane wymaga ka¿dorazowo zaprojek-
towania i dostosowania do warunków konkretnego zak³adu
produkcyjnego. Robot stanowi maszynê o du¿ym stopniu
uniwersalno�ci, ale o mo¿liwo�ciach jego zastosowania

Rys. 2. Liczba osób pracuj¹cych w warunkach zagro¿enia na 1000 zatrudnionych w zak³adach objêtych badaniem GUS [17]

Tab. 1. Poziom zastosowania robotów i manipulatorów
w przemy�le [12]
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decyduje specyficzne wyposa¿enie, narzêdzia oraz chwyta-
ki. Jest to czêsto wyposa¿enie specjalne, które wymaga od-
powiedniego zaprojektowania i wykonania na zamówienie.
Konieczna jest integracja wszystkich elementów stanowi-
ska z uk³adem sterowania robota oraz z innymi systemami
przedsiêbiorstwa. Istotny element stanowi dodatkowe

oprogramowanie, umo¿liwiaj¹ce programowanie robota
w trybie off-line. Ostatni etap to przeszkolenie pracowni-
ków obs³ugi.
W typowych przypadkach nak³ady inwestycyjne zwi¹zane
z projektem i wdro¿eniem stanowiska zrobotyzowanego
(wraz ze specjalnym oprzyrz¹dowaniem) mog¹ stanowiæ
ok 100% kosztu zakupu robota.
W zwi¹zku z wysokimi nak³adami finansowymi na produk-
cjê zrobotyzowan¹, nale¿y dok³adnie rozwa¿yæ op³acalno�æ
takiej inwestycji i nale¿y mieæ na uwadze, ¿e nietypowe
wdro¿enia mog¹ byæ zwi¹zane z wy¿szymi kosztami.
4.1. Koszty zwi¹zane z robotyzacj¹ procesów produkcji
Koszty procesu produkcji K mo¿na w przybli¿eniu przed-
stawiæ jako zale¿no�æ liniow¹:

K = a·n +b                                    (1)
gdzie:
n � wielko�æ produkcji � liczba sztuk,
a � wspó³czynnik kosztów proporcjonalnych,
b � wspó³czynnik kosztów sta³ych (nak³ady inwestycyjne
na uruchomienie produkcji).
Na rysunku 4. przedstawiono porównanie kosztów produkcji
dla procesów konwencjonalnych i zautomatyzowanych lub
zrobotyzowanych. W produkcji konwencjonalnej nak³ady
pocz¹tkowe na uruchomienie produkcji b s¹ stosunkowo

Rys. 3. Porównanie trendu zmian kosztu robotów i kosztu utrzymania pracownika

Tab. 2. Porównanie kosztów utrzymania pracownika w wybranych krajach [9]

Tab. 3. Szacunkowe koszty elementów systemu
zrobotyzowanego [13]
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niskie, natomiast koszty proporcjonalne a s¹ stosunkowo
wysokie, a w zwi¹zku z tym, sumaryczny koszt procesu
szybko ro�nie wraz ze wzrostem produkcji. Natomiast
w przypadku produkcji zautomatyzowanej nak³ady pocz¹t-
kowe s¹ du¿o wy¿sze, lecz koszty proporcjonalne s¹ ni¿sze
ni¿ w produkcji konwencjonalnej. W rezultacie po przekro-
czeniu pewnego progu wielko�ci produkcji koszty produk-
cji zautomatyzowanej staj¹ siê ni¿sze ni¿ koszty produkcji
konwencjonalnej.
Do przybli¿onej oceny op³acalno�ci inwestycji mo¿na wy-
korzystaæ okres zwrotu z inwestycji, który mo¿na obliczyæ
z zale¿no�ci [14, 15]:

(2)
gdzie:DI � ró¿nica pomiêdzy nak³adami inwestycyjnymi na uru-
chomienie produkcji zautomatyzowanej Ia i konwencjonal-
nej Ik.DK � roczna oszczêdno�æ kosztu wytwarzania.
Im krótszy okres zwrotu z inwestycji, tym wiêksza op³acal-
no�æ inwestycji. W najkorzystniejszej sytuacji okres zwro-
tu wynosi 1-2 lata i przyjmuje siê, ¿e graniczna warto�æ
okresu zwrotu wynosi ok. 3-5 lat. Jednak¿e na wstêpnym
etapie projektowania inwestycji trudno jest dok³adnie oce-
niæ potrzebne nak³ady i mo¿liwe oszczêdno�ci. Formu³a ta
nie uwzglêdnia zmian warto�ci pieni¹dza w czasie, ani nie
dyskontuje przysz³ych przychodów.
Dlatego uwzglêdniaj¹c specyfikê procesów robotyzacji
i bior¹c pod uwagê sumaryczn¹ warto�æ nak³adów inwe-
stycyjnych oraz stopy dyskontowej i amortyzacji, mo¿na
napisaæ zale¿no�æ [18, 20]:

(3)
lub

(4)

gdzie:
In � warto�æ nak³adów inwestycyjnych,
lz � liczba zmian roboczych,
lp � liczba pracowników na jednej zmianie zastêpowanych
przez robota,
lo � liczba pracowników obs³uguj¹cych stanowisko zrobo-
tyzowane (lo = 0,25÷1, jeden operator mo¿e obs³ugiwaæ kil-
ka stanowisk zrobotyzowanych),
kp � �redni roczny koszt utrzymania pracownika,
r � stopa dyskontowa,
p � udzia³ rocznego kosztu eksploatacji robota jako procent
od kapita³u (amortyzacja),
w � wzrost wydajno�ci pracy robota w porównaniu do 1
pracownika,
lo/lr � liczba pracowników obs³uguj¹cych roboty w stosun-
ku do liczby robotów.
Koszt utrzymania pracowników kp, którzy zostali zast¹pie-
ni przez robota stanowi oszczêdno�æ i opowiada zwrotowi
z inwestycji.
W przypadku, gdy nak³ady i przychody s¹ zmienne w cza-
sie, czêsto stosowana jest metoda warto�ci obecnej netto
(Net Present Value � NPV), która polega na porównaniu
nak³adów przewidywanych na realizacjê inwestycji do
sumy spodziewanych nadwy¿ek pieniê¿nych mo¿liwych
do osi¹gniêcia z projektowanego przedsiêwziêcia w kolej-
nych okresach jego eksploatacji, ale po uprzednim sprowa-
dzeniu ich przysz³ej warto�ci do aktualnego poziomu
(zdyskontowania) z uwzglêdnieniem kosztu zaanga¿owa-
nego kapita³u (wymaganej stopy zwrotu) [7].

(5)
gdzie:
r � oczekiwana stopa zwrotu z zaanga¿owanych w przed-
siêwziêcie funduszy, najczê�ciej zwi¹zana z szacowanym
kosztem kapita³u pokrywaj¹cego wymagane nak³ady inwe-
stycyjne,
FCFi � projektowane przysz³e przep³ywy pieniê¿ne netto
mo¿liwe do osi¹gniêcia w kolejnych okresach eksploatacji
inwestycji,

Rys. 4. Koszty produkcji dla procesów konwencjonalnych i zautomatyzowanych
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Pi � przychody kolejnych okresów,
Ii � nak³ady kolejnych okresów,
n � liczba przewidywanych okresów prognozy finansowej
dla danej inwestycji.
Liczba okresów n, po których NPV osi¹ga warto�æ dodatni¹
stanowi okres zwrotu z inwestycji.
Robot mo¿e pracowaæ w cyklu automatycznym (bezob-
s³ugowym) przez pewien okres czasu, ale zalecane s¹
okresowe przegl¹dy serwisowe wymagaj¹ce dodatko-
wych nak³adów [16]:
- obs³uga serwisowa robota � 1 na rok (preventive mainte-

nance) � 500$ rocznie,
- przegl¹d generalny i wymiana zu¿ytych elementów po 5

latach � 5000$ jednorazowo,
- remont kapitalny po 10 latach pracy � (refurbishment) �

30000$ (lub sprzeda¿ i zakup nowego robota).
Czas ¿ycia robota przemys³owego jest szacowany na 15-20
lat, w zale¿no�ci od warunków pracy.
Kolejny koszt stanowi zu¿ycie energii przez roboty. Jest
ono uzale¿nione od mocy zainstalowanych napêdów. Prze-
ciêtne moce napêdów robota wynosz¹ [15]:
� Roboty ma³e (Small robots) ~1 kVA,
� Roboty �redniej wielko�ci (Standard robots): 7,5 kVA,
� Roboty du¿e (Heavy-duty robots): 13,5 kVA,
� Uk³ad sterowania (Stand-by mode): 0,275 kVA.
Moc maksymalna jest pobierana jedynie wtedy, gdy robot
porusza siê z maksymalna prêdko�ci¹ wraz z ³adunkiem.
W przypadku, gdy robot siê nie porusza i oczekuje na wy-
konanie zadania zu¿ycie energii jest minimalne. Wg badañ
przeciêtne zu¿ycie energii wynosi 75-80% mocy nominal-
nej [11] i dla typowych robotów �redniej wielko�ci zu¿ycie
energii kszta³tuje siê na poziomie ok. 6 kWh [16].
Bior¹c pod uwagê koszty energii dla odbiorców przemys³o-
wych wg [1], koszt energii w Polsce wynosi ok. 0,35 PLN/
kWh. Tym samym koszt energii zu¿ytej przez przeciêtnego
robota mo¿e wynie�æ: 0,35 PLN/kWh 6kW = 2,1 PLN/h.
Dla porównania: koszt energii w USA kszta³tuje siê na po-
ziomie � 0,09 $/kWh. Koszt energii zu¿ytej przez robota
wyniesie 0,09 $/kWh  6kW = 0,54 $/h [16].
4.2. Przyk³ad
Analizowano stanowisko prasy hydraulicznej, które jest
obs³ugiwane rêcznie przez jednego pracownika na zmianie
roboczej [4, 5]. T³oczenie na prasach umo¿liwia wykonanie
ró¿norodnych wyt³oczek z blachy. Proces t³oczenia charak-
teryzuje siê krótkim cyklem pracy, natomiast obs³uga rêcz-
na wymaga wykonania szeregu powtarzal-
nych i monotonnych czynno�ci roboczych,
tj. pobranie arkusza blachy, umieszczenie
arkusza na prasie, uruchomienie prasy, cze-
kanie, pobranie gotowej wyt³oczki, od³o¿e-
nie wyt³oczki itd. Dodatkowo wystêpuj¹
zagro¿enia mechaniczne, podnosz¹ce ryzy-
ko zawodowe, dlatego proces ten jest po-
datny na robotyzacjê.
Dane dotycz¹ce zrobotyzowanego stano-
wiska obs³ugi prasy hydraulicznej:
� nak³ady inwestycyjne In = 600000 z³

(200000 $, w tym robot 100000$),

� liczba pracowników przed robotyzacj¹ lp = 1,
� �rednie roczne wynagrodzenie pracownika z narzutami

pracodawcy wg ZUS [2013] kp = 52800 z³,
� liczba zmian roboczych lz = 1-3,
� wska�nik wzrostu wydajno�ci pracy w = 2, (2 razy wiêk-

sza wydajno�æ robota w stosunku do pracownika),
� liczba pracowników obs³ugi lo = 0,25,
� stopa dyskontowa r = 10%,
� stopa amortyzacyjna p = 18%.
Obliczone wg zale¿no�ci 4 rezultaty dla 3 wariantów nak³a-
dów (a- optymistyczny, b- �redni, c- pesymistyczny) za-
mieszczono w tabeli 4.
Z tabeli 4 wynika, ¿e wykorzystanie robota przemys³owego
do pracy na jedn¹ zmianê nie jest op³acalne ekonomicznie,
poniewa¿ okres zwrotu z inwestycji jest za d³ugi. Op³acalna
bêdzie praca na trzy zmiany pod warunkiem zapewnienia
ci¹g³o�ci produkcji i zbytu. W przypadku pracy na dwie
zmiany inwestycja mo¿e znale�æ siê na progu op³acalno�ci.
W tym przypadku, du¿e znaczenie mo¿e mieæ wska�nik
wzrostu wydajno�ci pracy robota w stosunku do wydajno-
�ci pracy pracownika. Utrzymanie tego wska�nika w zakre-
sie w > 2 pozwala na uzyskanie krótkiego okresu zwrotu.
Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e u¿yta formu³a jest przybli¿ona,
daje dobre rezultaty dla okresów zwrotu krótszych ni¿ okres
amortyzacji, który dla robotów wynosi 5-6 lat (rys. 5).
W celu szczegó³owego uwzglêdnienia przychodów i nak³a-
dów w latach kolejnych zastosowano metodê NPV [7]. Za-
³o¿ono, ¿e robot mo¿e wykonaæ pracê tak¹ jak dwóch ludzi,
ale dodatkowo wymaga obs³ugi przez operatora w wymia-
rze 50% czasu pracy. Dla pracy na trzy zmiany przez 250
dni w roku, mo¿na uzyskaæ roczne oszczêdno�ci funduszu
p³ac na poziomie 270000 PLN. Za³o¿ono nak³ady pocz¹t-
kowe na inwestycjê w wysoko�ci 600000 PLN oraz zu¿ycie
energii na poziomie 12800 PLN/rok, a tak¿e plan serwiso-
wy przedstawiony w pkt 4.1. Uwzglêdniono równie¿ 5%
dyskonta. Nie uwzglêdniono potencjalnego wzrostu przy-
chodów ze sprzeda¿y, zwi¹zanego ze wzrostem skali pro-
dukcji, poniewa¿ jest on zwi¹zany z cen¹ sprzeda¿y oraz
kosztami wytwarzania konkretnego wyrobu i dlatego jest
trudny do oszacowania. Przedsiêbiorstwo mo¿e równie¿
konkurowaæ cenowo i obni¿yæ cenê rynkow¹ produktu.
Wtedy przychody ze sprzeda¿y pozostan¹ na takim samym
poziomie, jak przed inwestycj¹ w robotyzacjê.
W tabeli 5 przedstawiono wyniki symulacji przyp³ywów fi-
nansowych zwi¹zanych z inwestycj¹ w stanowisko zrobo-
tyzowane. Z obliczeñ wynika, ¿e w przypadku pracy na

Tab. 4. Zestawienie obliczonego okresu zwrotu w zale¿no�ci
od liczby zmian roboczych
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2 zmiany dodatnie wyniki finansowe pojawi¹ siê dopiero
po piêciu latach od wdro¿enia inwestycji. Natomiast
w przypadku pracy na trzy zmiany inwestycja powinna siê
zwróciæ po trzech latach.
Podobne analizy przeprowadzone dla danych pochodz¹-
cych z krajów najbardziej rozwiniêtych gospodarczo poka-
zuj¹ wysok¹ op³acalno�æ inwestycji w robotyzacjê.
W przypadku pracy na dwie zmiany, zwrot nastêpuje w ju¿
drugim roku inwestycji.
5. Podsumowanie

Mo¿na zaobserwowaæ coraz szersze wykorzystanie robo-
tów przemys³owych na �wiecie, poniewa¿ wykazuj¹ one
wiele zalet w porównaniu do prac wykonywanych rêcznie
przez pracowników. Pozwalaj¹ m.in. na usprawnienie pro-
cesów produkcji, eliminacjê zak³óceñ powodowanych b³ê-
dami ludzkimi oraz poprawê warunków pracy i bezpie-
czeñstwa. Natomiast wykorzystanie robotów w kraju ro-
�nie powoli i pozostaje w dalszym ci¹gu na stosunkowo
niskim poziomie, znacznie ni¿szym ni¿ �rednia �wiatowa.

Wynika to m.in. z wysokich nak³adów finansowych zwi¹-
zanych z inwestycj¹ w robotyzacjê oraz stosunkowo ni-
skich kosztów pracy w porównaniu do krajów bardziej roz-
winiêtych gospodarczo. Taka sytuacja wymaga dok³adnego
oszacowania kosztów i zysków oraz potencjalnych
oszczêdno�ci zwi¹zanych z inwestycj¹ w stanowisko zro-
botyzowane. Z przeprowadzonej w przyk³adzie analizy
wynika, ¿e w obecnych warunkach taka inwestycja bêdzie
op³acalna ekonomicznie jedynie w przypadku pracy trój-
zmianowej, natomiast w krajach najbardziej rozwiniêtych
gospodarczo inwestycja bêdzie op³acalna ju¿ w przypadku
pracy dwuzmianowej, a nawet jednozmianowej.
Jednak¿e, bior¹c pod uwagê aktualne trendy gospodarcze
i obni¿anie cen robotów przemys³owych oraz systematycz-
ny wzrost p³acy minimalnej i �redniego wynagrodzenia
w przemy�le, w przysz³o�ci op³acalno�æ takiej inwestycji
ulegnie poprawie. Powinno to zaowocowaæ wiêksz¹ liczb¹
dzia³aj¹cych robotów przemys³owych. Krajowe przedsiê-
biorstwa bêd¹ zmuszone inwestowaæ w automatyzacjê i ro-
botyzacjê, aby pozostaæ konkurencyjne w warunkach glo-
balizacji gospodarki �wiatowej.

Tab. 5. Symulacja przyp³ywów finansowych zwi¹zanych z inwestycj¹ w stanowisko zrobotyzowane

Rys. 5. Okres zwrotu inwestycji w stanowisko zrobotyzowane w zale¿no�ci od wska�nika wzrostu wydajno�ci
pracy robota w stosunku do wydajno�ci pracy pracownika
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THE PERSPECTIVES OF PRODUCTION PRO-
CESSES ROBOTIZATION

Key words:
industrial robot, robotization, production process.
Abstract:
In the article some issues related to the use of industrial
robots in a variety of manufacturing processes are discussed.
There is increasing use of industrial robots in the world be-
cause they have a lot of advantages compared to the work
done by hand by workers. Robots allow streamlining pro-
duction processes, eliminating distortions caused by human
error, and improving working conditions and safety. Howe-
ver, the use of robots in the Poland grows slowly and stays
at a relatively low level, much lower than the world avera-
ge. This is due, inter alia, of the high financial expenditures
associated with an investment in robotization and relatively
low labour costs compared to more economically develo-
ped countries. Such a situation requires an accurate estima-
te of the costs and benefits and the potential savings asso-
ciated with an investment in robotized workstation. The ar-
ticle presents the methodology for estimating the costs of
robotization and shows an example of calculation for a ro-
botized hydraulic press for pressing metal elements. The
analysis shows that in the current environment, such invest-
ment will be profitable only in the case of three-shift-work.
However, given the current economic trends and lowering
prices of industrial robots and a systematic increase in the
minimum wage and the average wage in the industry in the
future, the profitability of such investments become impro-
ved which will result in a greater number of industrial robots.
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