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EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA ROBOTYZACJI PROCESOW

PRODUKCYJNYCH

1. Wstep

Jeszcze do niedawna wigkszos$¢ prac w przemysle byla wy-
konywana recznie przez wykwalifikowanych pracownikow.
Rewolucja przemystowa spowodowata zastapienie pracy
ludzkiej praca zmechanizowana. Jednakze w dalszym ciagu
potrzebny byt udziat cztowieka do obstugi i sterowania ma-
szyn. Obecnie mozna zaobserwowac coraz szersze wyko-
rzystanie automatyzacji i robotyzacji, co powoduje zaste-
powanie pracy ludzkiej pracg automatow i robotow.

Praca ludzka jest w dalszym ciggu niezastapiona w wielu
gateziach przemystu, na przyktad podczas montazu ztozo-
nych wyrobow. Wynika to z faktu, ze cztowiek charaktery-
zuje si¢ duza elastycznos$cia dziatania, potrafi radzi¢ sobie
nawet w réznych nietypowych sytuacjach. Z drugiej strony
czlowiek stanowi najbardziej zawodne ogniwo w systemie
produkcyjnym. Szybko si¢ meczy, nudza go monotonne
i powtarzalne czynnosci. Moze popetnia¢ btedy i niespo-
dziewanie zachorowac, co powoduje zaktocenia w procesie
produkcji.

Dlatego dazy si¢ do zastgpowania pracy ludzkiej praca
zautomatyzowang lub zrobotyzowang, szczeg6lnie dla czyn-
nosci powtarzalnych i wymagajacych duzej precyzji, takich
jak np. spawanie, lub dla czynnosci monotonnych i wymaga-
jacych wysitku fizycznego, tj. np. manipulacja cigzkimi
przedmiotami [8].

Automatyzacja takich czynnosci mozliwa jest za pomoca
stosunkowo prostych elementow mechanicznych, elektrycz-
nych, pneumatycznych, hydraulicznych lub ich kombinacji,
lecz takie rozwigzanie jest malo elastyczne i przeznaczone
do wykonywania tylko jednego rodzaju czynnosci. Zmiany
profilu produkcji sg utrudnione lub prawie niemozliwe bez
istotnej ingerencji w strukture takiego systemu.

Z kolei zastosowanie robotow przemystowych stanowi
rozwiazanie bardziej elastyczne. Majg one mozliwosci ru-
chowe podobne do reki cztowieka i moga wykonywac
roézne ztozone czynnosci, pracujac podobnie jak cztowiek.
Ponadto roboty si¢ nie meczg i nie nudza. Moga pracowac
24 godziny na dobg z taka samg precyzja i wy-
dajnoscia. 200
Jednakze wprowadzenie robotyzacji wymaga po-
niesienia wysokich naktadéw zwigzanych nie tyl-
ko z zakupem robota, ale rdwniez z zaprojektowa-
niem i wykonaniem stanowiska zrobotyzowanego
1 przystosowaniem systemu transportowego. Ro-
botyzacja bedzie optacalna tylko w pewnych wa-
runkach produkcyjnych, przy wysokim poziomie
produkc;ji, do prac powtarzalnych i wymagajacych
precyzji.

Takie warunki wystgpuja np. w przemysle moto-
ryzacyjnym i tam wykorzystywanych jest naj-
wigcej robotow, ale pojawia si¢ coraz wigcej
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wdrozonych systemdw robotowych takze w innych gate-
ziach przemystu [8].

Jednakze kazde wdrozenie wymaga przeprowadzenia szcze-
gotowej analizy efektywnosci i optacalnosci inwestycji
w robotyzacje. Ze wzgledu na specyfike przedsigbiorstw
oraz otoczenia systemu produkcyjnego nalezy oceni¢ moz-
liwo$¢ stosowania robotyzacji dla kazdego przypadku in-
dywidualnie. W przypadku proceséow podatnych na roboty-
zacj¢ moze si¢ okazac, ze jeden robot moze zastapié prace
kilku ludzi. Z drugiej strony moze si¢ okazaé, ze w celu
zwigkszenia produkcji, prosciej i taniej bedzie zatrudnié
trzech ludzi do pracy na trzy zmiany.

2. Robotyzacja w Kraju i na §wiecie

Z raportu Migdzynarodowej Federacji Robotyki (Internatio-
nal Federation of Robotics 2014) wynika, ze rok 2013 byt
rokiem rekordowym, jesli chodzi o globalng sprzedaz robo-
tow przemystowych. Wedtug [3] sprzedano ponad 168 tysig-
cy robotdw przemystowych, co oznacza 5% wzrostu sprze-
dazy w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Szacuje sig, Ze na
calym $wiecie pracuje juz ponad 1,3 miliona robotéw prze-
mystowych. Najwigksza liczba robotéw pracuje w takich
krajach jak Japonia, USA, Niemcy, Korea Pid. Prognozy
sprzedazy na kolejne lata sg obiecujace, poniewaz obserwuje
si¢ rosnacy trend gospodarczy w krajach azjatyckich, przede
wszystkim w przemysle motoryzacyjnym oraz elektronicz-
nym, a takze w przemysle przetworczym (rys. 1).

W przypadku Polski, to wg danych GUS [12] w roku 2012
w naszym kraju pracowato 10438 robotéw i manipulato-
row, z czego wigkszo$¢ w przemysle samochodowym.
W poréwnaniu do innych krajow jest to stosunkowo nie-
wiele 1 tzw. gestos¢ robotyzacji ksztaltuje si¢ na poziomie
15-20 robotdéw na 10 tys. pracownikdw, znacznie ponizej
sredniej $wiatowej, ktora wynosi 55, a w takich krajach jak
Japonia i Korea osiaga warto$¢ ponad 300 [6].

Wedtug raportu [10], przyczynia si¢ do tego wiele czynnikow,
jak np. niewielka liczba duzych zakladéow przemystowych,
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Rys. 1. Sprzedaz nowych robotéw przemystowych na swiecie

w tysiacach sztuk wg IFR [3]
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mata skala produkcji, czy tez produkcja oparta na pracy
fizycznej, a skonczywszy na czynnikach subiektywnych,
takich jak rozne watpliwosci zwigzane z robotami przemy-
stowymi, jakie towarzysza polskim przedsigbiorcom, np.
wysoki koszt inwestycji w robotyzacjg.

Oprocz robotéw przemystowych rozwijane sa rowniez roboty
ustugowe (osobiste) oraz mobilne roboty terenowe. Badania
zwigzane z robotyka stanowig obecnie istotny motor postgpu
i przyczyniaja si¢ do rozwoju technologii i gospodarki [19].

3. Warunki robotyzacji proceséw produkcji

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze do automaty-
zacji i robotyzacji najlepiej nadaja si¢ procesy powtarzalne
zwiazane z duzg skalg produkcji i jednoczesnie wymagajace
elastycznosci. Rowniez procesy wykonywane w warunkach
szkodliwych dla zdrowia sg predysponowane do robotyzacji.
Wg raportu GUS [17] ok. 9,55% ogoétu zatrudnionych w kra-
ju pracuje w warunkach zagrozenia, w tym ok. 270 tys. os6b
w przemysle, w dzialach zwigzanych z przetwdrstwem prze-
mystowym.

W ostatnich latach szybko rosnie zaréwno liczba przedsig-
biorstw wykorzystujacych rézne srodki automatyzacji, jak
rowniez liczba zainstalowanych robotow przemystowych
i manipulatoréw (tab. 1) [3, 13]. Mozna przypuszczacé, ze to

Liczba Roboty
Rok S i manipulatory
przedsiebiorstw
przemystowe

2008 641 6267
2009 725 7239
2010 835 8021
2011 910 9285
2012 980 10438

Tab. 1. Poziom zastosowania robotow i manipulatoréw
w przemysle [12]

200,0

wlasnie postepujaca automatyzacja i robotyzacja w duzym
stopniu przyczynia si¢ do systematycznego zmniejszania
liczby 0s6b pracujacych w warunkach zagrozenia (rys. 2).
Jako niekorzystny efekt robotyzacji wymienia si¢ na rosnacy
poziom bezrobocia. Jednakze raport IFR [14] wskazuje, Zze
stopa bezrobocia jest uzalezniona od wielu czynnikdw ma-
kroekonomicznych, a robotyzacja przyczynia si¢ w pewnym
stopniu do tworzenia nowych miejsc pracy w przemysle.

4. Analiza oplacalnoS$ci inwestycji w robotyzacje

Aktualnie ceny robotdéw przemystowych sa stosunkowo wy-
sokie, ale systematycznie spadajg, natomiast koszty pracy
ludzkiej systematycznie rosng. Rosnie ptaca minimalna oraz
srednie wynagrodzenie pracownikow. Koszt godziny pracy
w Unii Europejskiej systematycznie rosnie od 2008 roku,
srednio o 2,0 p.p. rocznie [9]. W zwiazku z tym, w niektd-
rych sytuacjach koszty pracy robotéw moga okazac si¢ niz-
sze niz koszty pracy ludzkiej, a szczegolnie w krajach naj-
bardziej rozwinigtych gospodarczo (rys. 3).

W tabeli 2 przedstawiono stosunek kosztu zakupu przecigt-
nego robota (100000 $) do rocznego kosztu utrzymania
pracownika (z uwzglednieniem narzutow na wynagrodze-
nia oraz pozaptacowych kosztow pracy), ktory ksztaltuje
si¢ réznie w roznych krajach.

W krajach najbardziej rozwinigtych gospodarczo koszt za-
kupu robota przemystowego jest porownywalny z kosztami
utrzymania pracownika. Nalezy jednakze mie¢ na uwadze,
ze koszt zakupu robota stanowi jedynie czg$¢ kosztow
zwigzanych z inwestycja w stanowisko zrobotyzowane.
Analiza kosztow inwestycji w robotyzacje jest trudna, po-
niewaz na system robotowy, oprocz robota, skladajg si¢
réwniez dodatkowe elementy. Dlatego analiza musi objaé
wiele czynnikdw kosztowych, ale opierajac si¢ na dostep-
nych danych [13, 16] mozna oszacowac, ze koszt zakupu
robota stanowi jedynie ok. 50% calej inwestycji (tab. 3).
Stanowisko zrobotyzowane wymaga kazdorazowo zaprojek-
towania i dostosowania do warunkow konkretnego zaktadu
produkcyjnego. Robot stanowi maszyn¢ o duzym stopniu
uniwersalnosci, ale o mozliwosciach jego zastosowania
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Rys. 2. Liczba 0s6b pracujacych w warunkach zagrozenia na 1000 zatrudnionych w zaktadach objetych badaniem GUS [17]

Strona 28

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem Nr 3 (2014)



Ekonomiczne uwarunkowania robotyzacji procesow produkcyjnych

Koszt [$]

—/

P

obecnie

prognoza

Vv

Czas [lata]

Rys. 3. Poréwnanie trendu zmian kosztu robotéw i kosztu utrzymania pracownika

USA Niemcy Szwecja Polska Chiny
Sredni koszt utrzymania | g5006 | 800003 | 1000008 | 200008 | 60008
pracownika
Stosunek kosztu robota
(100000 $) do kostu 1.66 | 5 16
rocznego utrzymania
pracownika

Tab. 2. Poréwnanie kosztow utrzymania pracownika w wybranych krajach [9]

obotypomanego | K0
robot 50%
projekt stanowiska 15%
zarzadzanie 5%
narzgdzia 5%
wyposazenie 5%
integracja 10%
oprogramowanie 5%
szkolenie 5%
koszt taczny 100%

Tab. 3. Szacunkowe koszty elementéw systemu
zrobotyzowanego [13]

decyduje specyficzne wyposazenie, narze¢dzia oraz chwyta-
ki. Jest to czgsto wyposazenie specjalne, ktore wymaga od-
powiedniego zaprojektowania i wykonania na zamdéwienie.
Konieczna jest integracja wszystkich elementow stanowi-
ska z uktadem sterowania robota oraz z innymi systemami
przedsigbiorstwa. Istotny element stanowi dodatkowe
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oprogramowanie, umozliwiajace programowanie robota
w trybie off-line. Ostatni etap to przeszkolenie pracowni-
kéw obstugi.

W typowych przypadkach naklady inwestycyjne zwigzane
z projektem i wdrozeniem stanowiska zrobotyzowanego
(wraz ze specjalnym oprzyrzadowaniem) moga stanowic¢
ok 100% kosztu zakupu robota.

W zwiazku z wysokimi naktadami finansowymi na produk-
cje zrobotyzowana, nalezy doktadnie rozwazy¢ optacalnosé
takiej inwestycji 1 nalezy mie¢ na uwadze, Zze nietypowe
wdrozenia mogg by¢ zwiazane z wyzszymi kosztami.

4.1. Koszty zwiazane z robotyzacja proceséw produkcji
Koszty procesu produkcji K mozna w przyblizeniu przed-
stawi¢ jako zalezno$¢ liniowa:

K=an+b (1

gdzie:

n — wielkos$¢ produkcji — liczba sztuk,

a — wspotczynnik kosztéw proporcjonalnych,

b — wspotczynnik kosztow stalych (naktady inwestycyjne
na uruchomienie produkcji).

Na rysunku 4. przedstawiono poréwnanie kosztow produkcji
dla proceséw konwencjonalnych i zautomatyzowanych lub
zrobotyzowanych. W produkcji konwencjonalnej naktady
poczatkowe na uruchomienie produkcji b sg stosunkowo
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Rys. 4. Koszty produkcji dla proceséw konwencjonalnych i zautomatyzowanych

niskie, natomiast koszty proporcjonalne a sg stosunkowo
wysokie, a w zwiazku z tym, sumaryczny koszt procesu
szybko rosnie wraz ze wzrostem produkcji. Natomiast
w przypadku produkcji zautomatyzowanej nakltady poczat-
kowe sa duzo wyzsze, lecz koszty proporcjonalne sg nizsze
niz w produkcji konwencjonalnej. W rezultacie po przekro-
czeniu pewnego progu wielkosci produkcji koszty produk-
cji zautomatyzowanej staja si¢ nizsze niz koszty produkcji
konwencjonalne;.
Do przyblizonej oceny optacalno$ci inwestycji mozna wy-
korzystaé okres zwrotu z inwestycji, ktéry mozna obliczy¢
z zaleznosci [14, 15]:
Al I, — I

02= 3Kk~ Tak @)
gdzie:
Al — réznica pomiedzy nakladami inwestycyjnymi na uru-
chomienie produkcji zautomatyzowanej /, i konwencjonal-
nej /,.
AK — roczna oszezgdno$é kosztu wytwarzania.

Im krotszy okres zwrotu z inwestycji, tym wigksza optacal-
no$¢ inwestycji. W najkorzystniejszej sytuacji okres zwro-
tu wynosi 1-2 lata i przyjmuje si¢, ze graniczna warto$¢
okresu zwrotu wynosi ok. 3-5 lat. Jednakze na wstepnym
etapie projektowania inwestycji trudno jest dokladnie oce-
ni¢ potrzebne naktady i mozliwe oszczgdnosci. Formuta ta
nie uwzglednia zmian warto$ci pieniadza w czasie, ani nie
dyskontuje przysztych przychoddw.

Dlatego uwzgledniajac specyfike procesow robotyzacji
i biorac pod uwage sumaryczna warto$¢ naktadow inwe-
stycyjnych oraz stopy dyskontowej i amortyzacji, mozna
napisa¢ zaleznos$¢ [18, 20]:

I
0, = z 3
z lz; (lp=lo) kp—(r+p)iyn 3
lub
I
0, = - 4
z lz W=lo/ly) kp—(r+p)In )
Strona 30

gdzie:

I — warto$¢ nakladow inwestycyjnych,

[~ liczba zmian roboczych,

Zp — liczba pracownikdéw na jednej zmianie zastgpowanych
przez robota,

[ — liczba pracownikow obstugujacych stanowisko zrobo-
tyzowane (/, = 0,25+1, jeden operator moze obstugiwac kil-
ka stanowisk zrobotyzowanych),

k — $redni roczny koszt utrzymania pracownika,

r — stopa dyskontowa,

p —udziat rocznego kosztu eksploatacji robota jako procent
od kapitalu (amortyzacja),

w — wzrost wydajnosci pracy robota w poréwnaniu do 1
pracownika,

[/l — liczba pracownikdw obstugujacych roboty w stosun-
ku do liczby robotow.

Koszt utrzymania pracownikéw kp, ktérzy zostali zastapie-
ni przez robota stanowi oszczgdno$¢ i opowiada zwrotowi
Z inwestycji.
W przypadku, gdy naktady i przychody sa zmienne w cza-
sie, czgsto stosowana jest metoda wartosci obecnej netto
(Net Present Value — NPV), ktora polega na porownaniu
nakladow przewidywanych na realizacj¢ inwestycji do
sumy spodziewanych nadwyzek pieni¢znych mozliwych
do osiagnigcia z projektowanego przedsigwzigcia w kolej-
nych okresach jego eksploatacji, ale po uprzednim sprowa-
dzeniu ich przyszlej wartosci do aktualnego poziomu
(zdyskontowania) z uwzglednieniem kosztu zaangazowa-
nego kapitatu (wymaganej stopy zwrotu) [7].
NPV = F CE - P: _z 1 i
o (1+r)" FA+r)" FA+r)"

>0 (5

gdzie:

r — oczekiwana stopa zwrotu z zaangazowanych w przed-
sigwzigcie funduszy, najczesciej zwiazana z szacowanym
kosztem kapitatu pokrywajacego wymagane naktady inwe-
stycyjne,

FCF, — projektowane przyszie przeptywy pienigzne netto
mozliwe do osiagniecia w kolejnych okresach eksploatacji
inwestycji,
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P, — przychody kolejnych okresow,

I, — naktady kolejnych okresow,

n — liczba przewidywanych okreséw prognozy finansowe;j

dla danej inwestycji.

Liczba okresow n, po ktorych NPV osiaga wartos¢ dodatnig

stanowi okres zwrotu z inwestycji.

Robot moze pracowaé¢ w cyklu automatycznym (bezob-

slugowym) przez pewien okres czasu, ale zalecane sa

okresowe przeglady serwisowe wymagajace dodatko-

wych naktadow [16]:

- obstuga serwisowa robota — 1 na rok (preventive mainte-
nance) — 5008 rocznie,

- przeglad generalny i wymiana zuzytych elementéw po 5
latach — 5000$ jednorazowo,

- remont kapitalny po 10 latach pracy — (refurbishment) —
300008 (lub sprzedaz i zakup nowego robota).

Czas zycia robota przemystowego jest szacowany na 15-20

lat, w zaleznosci od warunkow pracy.

Kolejny koszt stanowi zuzycie energii przez roboty. Jest

ono uzaleznione od mocy zainstalowanych napeddw. Prze-

cietne moce napedow robota wynosza [15]:

* Roboty mate (Small robots) ~1 kVA,

* Roboty sredniej wielkosci (Standard robots): 7,5 kVA,

* Roboty duze (Heavy-duty robots): 13,5 kVA,

» Uktad sterowania (Stand-by mode): 0,275 kVA.

Moc maksymalna jest pobierana jedynie wtedy, gdy robot

porusza si¢ z maksymalna predkoscia wraz z tadunkiem.

W przypadku, gdy robot si¢ nie porusza i oczekuje na wy-

konanie zadania zuzycie energii jest minimalne. Wg badan

przecigtne zuzycie energii wynosi 75-80% mocy nominal-

nej [11] i dla typowych robotow $redniej wielkosci zuzycie

energii ksztattuje si¢ na poziomie ok. 6 kWh [16].

Biorac pod uwage koszty energii dla odbiorcow przemysto-

wych wg [1], koszt energii w Polsce wynosi ok. 0,35 PLN/

kWh. Tym samym koszt energii zuzytej przez przecigtnego

robota moze wyniesé: 0,35 PLN/kWh 6kW = 2,1 PLN/h.

Dla poréwnania: koszt energii w USA ksztattuje si¢ na po-

ziomie — 0,09 $/kWh. Koszt energii zuzytej przez robota

wyniesie 0,09 $/kWh 6kW = 0,54 $/h [16].

4.2. Przyklad
Analizowano stanowisko prasy hydraulicznej, ktore jest
obstugiwane rgcznie przez jednego pracownika na zmianie
roboczej [4, 5]. Ttoczenie na prasach umozliwia wykonanie
réznorodnych wyttoczek z blachy. Proces tloczenia charak-
teryzuje si¢ krotkim cyklem pracy, natomiast obstuga recz-
na wymaga wykonania szeregu powtarzal-
nych i monotonnych czynnosci roboczych,

* liczba pracownikow przed robotyzacja [=1,
* Srednie roczne wynagrodzenie pracownika z narzutami
pracodawcy wg ZUS [2013] kp= 52800 zt,
* liczba zmian roboczych /= 1-3,
» wskaznik wzrostu wydajnosci pracy w = 2, (2 razy wigk-
sza wydajno$¢ robota w stosunku do pracownika),
* liczba pracownikdw obstugi / = 0,25,
* stopa dyskontowa = 10%,
*+ stopa amortyzacyjna p = 18%.
Obliczone wg zaleznosci 4 rezultaty dla 3 wariantow nakta-
dow (a- optymistyczny, b- $redni, c- pesymistyczny) za-
mieszczono w tabeli 4.
Z tabeli 4 wynika, ze wykorzystanie robota przemystowego
do pracy na jedna zmiang nie jest optacalne ekonomicznie,
poniewaz okres zwrotu z inwestycji jest za dtugi. Optacalna
bedzie praca na trzy zmiany pod warunkiem zapewnienia
ciagtosci produkcji i zbytu. W przypadku pracy na dwie
zmiany inwestycja moze znalez¢ si¢ na progu optacalnosci.
W tym przypadku, duze znaczenie moze mie¢ wskaznik
wzrostu wydajnosci pracy robota w stosunku do wydajno-
$ci pracy pracownika. Utrzymanie tego wskaznika w zakre-
sie w > 2 pozwala na uzyskanie krotkiego okresu zwrotu.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyta formula jest przyblizona,
daje dobre rezultaty dla okresow zwrotu krotszych niz okres
amortyzacji, ktory dla robotoéw wynosi 5-6 lat (rys. 5).
W celu szczegdtowego uwzglednienia przychodow i nakta-
dow w latach kolejnych zastosowano metode NPV [7]. Za-
ozono, Ze robot moze wykonaé prace taka jak dwoch ludzi,
ale dodatkowo wymaga obshugi przez operatora w wymia-
rze 50% czasu pracy. Dla pracy na trzy zmiany przez 250
dni w roku, mozna uzyska¢ roczne oszczednosci funduszu
ptac na poziomie 270000 PLN. Zatozono naktady poczat-
kowe na inwestycje w wysokosci 600000 PLN oraz zuzycie
energii na poziomie 12800 PLN/rok, a takze plan serwiso-
wy przedstawiony w pkt 4.1. Uwzgledniono réwniez 5%
dyskonta. Nie uwzgledniono potencjalnego wzrostu przy-
chodéw ze sprzedazy, zwigzanego ze wzrostem skali pro-
dukcji, poniewaz jest on zwigzany z ceng sprzedazy oraz
kosztami wytwarzania konkretnego wyrobu i dlatego jest
trudny do oszacowania. Przedsiebiorstwo moze rowniez
konkurowaé cenowo i obnizy¢ ceng rynkowsa produktu.
Wtedy przychody ze sprzedazy pozostang na takim samym
poziomie, jak przed inwestycjg w robotyzacje.
W tabeli 5 przedstawiono wyniki symulacji przyptywoéw fi-
nansowych zwigzanych z inwestycjg w stanowisko zrobo-
tyzowane. Z obliczen wynika, ze w przypadku pracy na

tj. pobranie arkusza blachy, umieszczenie Naktady inwestycyjne [PLN]
arkusza na prasie, uruchomienie prasy, cze- Wariant A Wariant B Wariant C
kanie, pobranie gotowej wyttoczki, odtoze-

nie wyttoczki itd. Dodatkowo wystepuja 400000 600000 800000
zagrozenia mechaniczne, podnoszace ryzy- liczba zmian roboczych Okres zwrotu [lata]

ko zawodowe, dlatego proces ten jest po- 4,69 735 10,26
datny na robotyzacje.

Dane dotyczace zrobotyzowanego stano- 2 2,25 3,45 4,69
wiska obstugi prasy hydrauliczne;j: 3 1,48 2,25 3,04

* naklady inwestycyjne I = 600000 zt
(200000 $, w tym robot 100000$),

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 3 (2014)

Tab. 4. Zestawienie obliczonego okresu zwrotu w zaleznosci

od liczby zmian roboczych
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010
009
008
007
006
005
004
003
002
001
000

Okres zwrotu [lata]

<

\

R}

1 1,25 15 1,75

2 225 2,5 2,75

3 325 3,5 3,75

wzrost wydajnosci W

Rys. 5. Okres zwrotu inwestycji w stanowisko zrobotyzowane w zaleznosci od wskaznika wzrostu wydajnosci
pracy robota w stosunku do wydajnosci pracy pracownika

Rok | Przychody | Z dyskontem | Naklady | Energia | Z dyskontem NPV Narastajaco
1 270000 257142,86 600000 12600 583428,57 -326285,71 | -326285,71
2 270000 244897,96 1500 12600 12789,12 232108,84 | -94176,87
3 270000 233236,15 1500 12600 12180,11 221056,04 | 126879,17
4 270000 222129,67 1500 12600 11600,10 210529,56 | 337408,73
5 270000 211552,06 9000 12600 16924,17 194627,90 | 532036,63
6 270000 201478,16 1500 12600 10521,64 190956,52 | 722993,15
7 270000 191883,96 1500 12600 10020,61 181863,35 | 904856,51
8 270000 182746,63 1500 12600 9543,44 173203,19 | 1078059,70
9 270000 174044,41 1500 12600 9088,99 164955,42 | 1243015,12
10 270000 165756,58 90000 12600 62987,50 102769,08 | 1345784,20

Suma 1345784,20

Tab. 5. Symulacja przyptywow finansowych zwiazanych z inwestycja w stanowisko zrobotyzowane

2 zmiany dodatnie wyniki finansowe pojawia si¢ dopiero
po pigciu latach od wdrozenia inwestycji. Natomiast
w przypadku pracy na trzy zmiany inwestycja powinna si¢
zwrdci¢ po trzech latach.

Podobne analizy przeprowadzone dla danych pochodza-
cych z krajéw najbardziej rozwinietych gospodarczo poka-
zuja wysoka optacalno$¢ inwestycji w robotyzacje.
W przypadku pracy na dwie zmiany, zwrot nastgpuje w juz
drugim roku inwestycji.

5. Podsumowanie

Mozna zaobserwowaé coraz szersze wykorzystanie robo-
tow przemyslowych na $wiecie, poniewaz wykazuja one
wiele zalet w poréwnaniu do prac wykonywanych recznie
przez pracownikow. Pozwalajg m.in. na usprawnienie pro-
ces6w produkcji, eliminacj¢ zaktdécen powodowanych bie-
dami ludzkimi oraz poprawe¢ warunkow pracy i bezpie-
czenstwa. Natomiast wykorzystanie robotdéw w kraju ro-
$nie powoli i pozostaje w dalszym ciagu na stosunkowo
niskim poziomie, znacznie nizszym niz Srednia §wiatowa.
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Wynika to m.in. z wysokich naktadéw finansowych zwia-
zanych z inwestycja w robotyzacje oraz stosunkowo ni-
skich kosztéw pracy w poréwnaniu do krajéw bardziej roz-
winietych gospodarczo. Taka sytuacja wymaga doktadnego
oszacowania kosztéw 1 zyskow oraz potencjalnych
oszczednosci zwigzanych z inwestycja w stanowisko zro-
botyzowane. Z przeprowadzonej w przyktadzie analizy
wynika, ze w obecnych warunkach taka inwestycja bedzie
optacalna ekonomicznie jedynie w przypadku pracy trdj-
zmianowej, natomiast w krajach najbardziej rozwinietych
gospodarczo inwestycja bedzie optacalna juz w przypadku
pracy dwuzmianowej, a nawet jednozmianowej.

Jednakze, biorac pod uwage aktualne trendy gospodarcze
i obnizanie cen robotow przemyslowych oraz systematycz-
ny wzrost placy minimalnej i §redniego wynagrodzenia
w przemysle, w przysztosci optacalno$é takiej inwestycji
ulegnie poprawie. Powinno to zaowocowaé wigksza liczba
dzialajacych robotéw przemystowych. Krajowe przedsig-
biorstwa beda zmuszone inwestowaé w automatyzacje i ro-
botyzacjg, aby pozosta¢ konkurencyjne w warunkach glo-
balizacji gospodarki swiatowe;j.
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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.

Dr inz. Adrian KAMPA

Instytut Automatyzacji Procesow Technologicznych
i Zintegrowanych Systemow Wytwarzania

Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

adrian.kampa@polsl.pl

Strona 33



