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ASPEKT EKONOMICZNY AUTOMATYZACJI CZYNNOŚCI MANIPULACYJNYCH 
W DYSKRETNYM PRCOESIE PRZEMYSŁOWYCH

Streszczenie. W pracy zostały omówione cztery formuły oceny 
efektywności ekonomicznej automatyzacji czynności manipulacyjnych. 
Działanie formuł zilustrowano przykładami zastosowań maszyn manipula
cyjnych. Podano metodę budOY/y obszaru opłacalności produkcji z zauto
matyzowanymi czynnościami manipulacyjnymi.

NOMENKLATURA
AMM - automatyczna maszyna manipulacyjna,
Ep,Eo j»P«/j*P- - współczynnik efektywności stosowania AMM w płasz

czyźnie: przedsiębiorstwa, ogólnospołecznej,
Fr godz, - roczny fundusz czasu pracy robotnika,
I j.p. - nakłady inwestycyjne na zakuo i zainstalowanieAMM,
Ko,Km j.p./rok - koszty bieżące produkcji na danym stanowisku:

przed, po zastosowaniu AMM,
Ni,Nir szt. — program produkcji: całkowity, roczny wyrobu "i",
Oz j.p./rok - oszczędności bieżące iakładowe w zautomatyzowanym

wariancie produkcji, wynikającemp. z lepszego 
wykorzystania powierzchni, wydatków na BHP itP 

Oso j.p./rok - oszczędności bieżące wynikające ze zmniejszenia
zatrudnienia, wyrażone w postaci dodatkowego do
chodu, jaki zapewnią robotnicy, przesunięci do in
nych zadań produkcyjnych i socjalno-oświatowych,

W j.p. - wartośó bieżąca przedsięwzięcia inwestycyjnego
AMM,

Z j.p. - wartośó urządzeń wycofanych /-/ lub dodatkowo
niezbędnych /+/ dla uruchomienia produkcji, po 
zastosowani'' AMM,

iz - liczba zmian roboczych wykorzystania stanowiska
produkcyjnego, 

j.p. - jednostka pieniężna,
kj - współczynnik zamienności pracy manipulacyjnej:

żywej i maszynowej przy wykonywaniu operacji "j", 
nj,nsj - liczba: robotników, stanowisk produkcyjnych nie

zbędnych do wykonania operacji "j" w wariancie 
konwencjonalnym,

r,rg % - wartość stopy dyskontowej /oprocentowania kapita
łu/, graniczna wartość stopy, 

a % - stawka amortyzacji,
łr,sro j.p./godz. - płaca robotnika /operatora AMM/ w wariancie: kon

wencjonalnym, zautomatyzowanym, 
t rok,godz.,s - czas.
ta- rok - okres amortyzacji nakładów inwestycyjnych na za

stosowanie AMM,
tj s - czas jednostkowy wykonania operacji "j", należą

cej do produkcji wyrobu “i", 
tjo s - czas wykonywania czynności ręcznych przez robot

nika lub operatora w wariancie zautomatyzowa.-nym 
operacji "j”, należącej do produkcji wyrobu "i”, 

tp rok - okres produkcji wyrobu "i”.
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1. Wprowadzenie

Automatyczne maszyny manipulacyjne /AMM/, którą to nazwą autor obejmuje 
manipulatory i roboty przemysłowe, uważane są słusznie za ostatnie ogniwo 
-łańcucha mechanizacji i automatyzacji cząstkowej lub przedostatnie ogniwo 
automatyzacji kompleksowej dyskretnych procesów produkcyjnych /jeśli ostat
nim jest wprowadzenie maszyn sterujących procesem/. Zastosowanie AMM uwalnia 
człowieka ód pełnienia funkcji jednego z elementów bezpośrednio-produkcyjnych, 
a tym samym związanych z tą funkcją obciążeń fizycznych i psychicznych.

Ogólne warunki wprowadzenie AMM do proceso produkcyjnego są identyczne 
jak znane z[4]werunki wprowadzania automatyzacji. .Warunki sprzyjające to 
przede wszystkim:

- brak ludzi *do pracy,
- obciążenie człowieka w procesie produkcyjnym,
- duże koszty, nic-dostateci.na jakość oraz wielkość produkcji metodami 
konwencjonalnymi,

- dysponowanie kadrą naukowo-techniczną oraz'dozorem o odpowiednich umie
jętnościach,

- dostępność środków automatyzacji j a w danym przypadku maszyn manipula
cyjnych, zabezpieczenie serwisu i części zamiennych.

Obserwacja doświadczeń zagranicznych wskazuje, że nie wszystkie przypad
ki zastosowania AŁ3i są przedsięwzięciami udanymi. Nawet jeśli uporano się 
pomyślnie z warunkami technicznymi, organizacyjnymi i społecznymi wprowadze
nia AMM do procesu produkcyjnego[5 ] ,nie zawsze otrzymano dodatnie efekty 
ekonomiczne. Efekty negatywne, występujące zwłaszćza w pierwszym, niejako 
doświadczalnym etapie wy korzystania AMM, wynikają bowiem bądź z bezkrytycz
nego naśladowania wzorów śpravidzonych tylko yi określonym typie gospodarki 
lub przemysłu, bądź z pomijania szeregu istotnych, n.p, ogólnospołecznych, 
składników oceny.

Dla oceny efektywności zastosowań AMM mogą być wykorzystane cztery for
muły :

1 .amortyzacji,
2.bieżącej wartości przedsięwzięcia,
3.wartości granicznej stopy’dyskontowej oraz
4.opłacalności w płaszczyźnie przedsiębiorstwa i efektów ogólnospołecz
nych.

2. Formuła amortyzacji:
Formuła określa okres amortyzacji ta nakładów inwestycyjnych na zastoso

wanie AMM i zapisywana jest w uogólnionej postaci:
ta =-■ i--~ (1)Ko-Km

Działanie formuły zostanie zilustrowane przykładem zastosowania AMM w 
kraju producencie i kraju importerze maszyn manipulacyjnych.

Przyjmijmy, że na stanowisku roboczym, na którym ma być zastosowana AMM, 
jest wykonywana jedna operacja "j" w czasie tj, należąca do procesu produk
cyjnego wyrobu "i" o przewidywanym okresie produkcji tp i liczbie wyrobów 
Ni. Przyjmijmy dalej z dopuszczalnym uproszczeniem, że czas operacji, np 
wyznaczony technologią procesu, po zautomatyzowaniu nie ulegnie zmianie, a 
AUM zastąpi pracę, uprzednio zatrudnionych na stanowisku roboczym przy wyko
nywaniu operacji "j", nj robotników tylko częściowo, tZ£*. część operacji 
w czasie tjo będzie nadal wykonywana ręcznie lub też trakcie wykonywania 
operacji niezbędny jest nadzów operatorski. Wyrażając częściową zamienność 
pracy ludzkiej.przy wykonywaniu operacji "jM prze? współczynnik kj:

kj =------------------------------ (2]
njtj

formuła amortyzacji wyrazi się zależnością:
• t« =-L±-£  (3)

kj.nj.iz.Fr.sr
Niech przykład dotyczy identycznego programu produkcyjnego: Ni = 427500

wykonywana jest w wariancie
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konwene j o n alnym przez jednego ro
botnika w czasie tj = 240 s, co wy
maga dla sprostania zadaniom produ
kcyjnym, przyjmując roczny fundusz 
czasu pracy robotnika Fr = 19oo go- 
dz., wykorzystania:
nsj ^ -------  (4)

tp.iz.Fr.3600
stanowisk roboczych, a tym samym 
maszyn manipulacyjnych w wariancie 
z automatyzowanym.

Na rys. 1 przedstawiono, dla róż
nych wartości współczynnika kj, je
dno- i trójzmianowej pracy oraz 
dwóch wariantów zastosowali:

- w kraju produkującym AKM /ja
ko kraj odniesienia wartości 
przyjęto Pep.Federalna. Nie
miec/, przy czym I+Z =
/90000+i 0000/j. p. oraz sr =
8 j.p./godz.,

- w kraju importującym Ali; /ja
ko kraj odniesienia przyjęto 
Polskę/, przy czym nakłady 
inwestycyjne określono zgod
nie z ogólnie znaną procedurą 
przeliczeń kursu»np. DŁI na 
zł, obiegowe: I+Z = 1700000 
j.p. oraz sr = 25 j.p./godz.

Zgodnie z formułą amortyzacji, 
inwestycja zamortyzuje się w kraju 
producencie, w przypadku pełnego 
zastąpienia człowieka przez A!A5 
oraz jednozmianowej pracy, po okre
sie 6,6 lat /a więc przekroczy przy

kładowy okres produkcji tp/-lub po okresie 2 , 2 lat w przypadku pracy trój- 
zmianowej. Zakładając identyczny przypadek instalacji importowanej maszyny w 
kraju importerze, okresy amortyzacji wyniosą odpowiednio 36,0 oraz 1 2 ,0 lat,
W przypadku pracy jednozmianowej przekreśla to ekonomiczny sens przedsięwzię
cia, a w przypadku pracy trójzmianowej czyni ten sens problematycznym ze wz
ględu na dość szybkie fizyczne zużycie tego typu maszyn.

Wartości wyliczone z formuły amortyzacji są korzystne dla producenta Ali! 
[1,8,9] i spotykane często w zachodnich wydawnictwach reklamowo-katalogcwych. 
¿e względu na fakt, że w formule pomija sięszereg istotnych składników oceny, 
określa ona z dużą niedokładnością rzeczywistą efektywność zastosowań A13i.
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?ys. 1 Ilustracja przykładu do formuły 
amortyzacji nakładów inwestycyj
nych AI0i.

3. FORKUŁA 3I3ŻĄCEJ WARTOŚCI PRZEDSIĘWZIĘCIA
» pracy[2j proponuje się stosowanie formuły; która uwzględnia aocaiKOwo:
- wartość stopy dyskontowej r /oprocentowania kapitału/ wraz z charakte
rystyczną dla gospodarki wolnorynkowej możliwością manewrowania tą wartością,

- bieżące zmiany kosztów eksploatacji, płac itp.
Y.ertóść bieżącą W przedsięwzięcia inwestycyjnego AlflJ opisuje w tej formule 
zależność:

(Ko - Km) +W = >  L_ (5)E
t h  + r ) L .

Podstawą obliczeń formuły jest bilans kosztów produkcji w kolejnych latach 
».-.•korzystania AUK, uwzględnięjący wybrany zbiór składników tych kosztów. W 
tabl,i przedstawiony_jest taki bilans dla omówionego w poprzedniej formule 
przykładu zastosowania AlEi /V kraju producencie AIS!/ i tró jzmianowe j drący Ktenowiska. Dodatkowo przykładowo przyjęto:

- konieczność wykonania w ciągu rokutnp. 8 przeglądów technicznych A w
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Bilans kosztów bieżących produkcji do przykładu formuły bieżącej 
wartości przedsięwzięcia inwestycyjnego AiYM /wartości odniesione 
do kraju-producenta AKM: w tys.j.p./.

Kolejne lata: inwestycji 
i eksploatacji AMM(t) 1 2 3 4 5
a. Konwencjonalny wariant produkcji: 

- koszty pracy 45,60 51,07 57,20 64,06 71 ,25
b. Zautomatyzowany wariant produkcji:

- nakłady inwestycyjne na AASi
- koszty przeglądów technicznych
- koszty energii zasilania
- koszty pracy

100,0
2,40
0,30
5,32

2,64
0,34
5,96

2,91
0,38
6,67

3,19
0,42
7,47

3,51
0,47
8,37

(Ko - Km)t = a - £  b -100,0 37,58 42,13 47,24 52,98 59,40
0 koszcie każdego przeglądu wynoszącym 0,356 kosztu pierwotnego maszyny 
i zwiększającym się corocznie o 10%,

- wartość współczynnika kj = 0,93 /co odpowiada pracy operatora tjo =
16 s/ oraz płacę operatora sro = 14 g.p./godz.,

- zwiększanie się kosztu pracy /płac/ i energii zasilania rzędu 12% ro
cznie, przy koszcie energii w pierwszym roku eksploatacji 0 ,3 tys.j.p.

Y/yliczone wartości przedsięwzięcia dla różnego oprocentowania r, są 
przedstawione na rys.2. Poprzednio opisanej formule amortyzacji z pewnym 
przybliżeniem odpowiada tylko jedna krzywa dla wartości r = 0%.
5. Formuła wartości graniczne.! stropy.

dyskontowe .1
We wspomnianej uprzednio pracy [2] z for- ^jp 

muły bieżącej wartości przedsięwzięcia wypro
wadzono formułę wartości granicznej stopy dy
skontowej rg. Przy pomocy podanego nomogramu 
/rys.3/, znając wartość nakładów inwestycyj
nych, określając lub szacując średnie roczne 
oszczędności kosztów produkcji oraz wyznacza
jąc iloraz obu powyższych wartości, można wy
znaczyć w przybliżony sposób największą war
tość graniczną stopy r, przy której następuje 
w założonym okresie amortyzacji przynajmniej 
zwrot nakładów. Na rys.3 zaznaczono przypadek 
omówionego w poprzedniej formule przykładu.
6. Formuła opłacalności

Dla krajowych zastosowań Alffli, w oparciu 
O obowiązujące przepisy finansowe dotyczące 
oceny ekonomicznej efektywności inwestycji i 
innych zamierzeń rozwojowych, w pracy [6]
Instytutu Automatyki Przemysłowej PW zapropo
nowano stosowanie dwóch formuł opłacalności:

1 . w płaszczyźnie efektów przedsiębior
stwa:

Ep BP-t-PS... (6)
(I + Z)(r + s)

2 . w płaszczyźnie efektów ogólnospołe
cznych:

Eo - K6 - Km + Oz + Oso 
(I + Z)(r + s)

Opłacalność zastosowania AKM nastąpi 
wówczas, gdy roczna obniżka kosztów bieżą
cych produkcji w płaszczyźnie przedsiębior- 
stwa lub płaszczyźnie ogólnospołecznej, bę-

Rys.2. Ilustracja przykładu
do formuły wartości bie
żącej przedsięwzięcia 
inwestycyjnego MV.

■^wykonanej dla OBR Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn
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AMM w analizowanych procesach montażowych jest z ekonomicznego punktu widze
nia społeczeństwa całkowicie opłacalne i to nawet dla technicznie rozwiniętych, a więc drogich maszyn,

AMM- naklaäf Jf/no:
750 / /»  r ł

. F I  fi, alehl'yczno,
gtj+owę prtolwOtrM
połatania. praęromo- AHM .  noMtxfy ¡naotlytjjno: 
•eorio p rn t  todejńn ł* **
fittykowo-szynowy, SHftmmrit: PTKMP t>*ktrorict‘

no, 50 iratto* protpy 
. mu,mobiwoii pfopt , mowonią priszzara.»»ffo/w, tuen«w ,

wsptłprocy t AC; 
Nof>f4: Ar+wtetrr

A'opf d  r pro <jtna tyczny

6. Ohszsr opłacalności automa 
• tyzsc.il czynności manipula oy.inych
Istnieje wyraźny związek, ok

reślony przez wartości graniczne 
danej formuły opłacalności ekono
micznej stosowania AMM, pomiędzy 
dwoma podstawowymi parametrami 
produkcji:

- czasem jednostkowym wykona
nia operacji tj lub oszczęd
nością czasu pracy robotni
ka bezpośrednio-produkcy j- 
nego, tzn. różnicą czasów: 
tj w konwencjonalnym wa
riancie produkcji i tjó - 
pracy operatora lub pr&ż 
ręcznych w zautomatyzowanym 
wariancie produkcji oraz

- programem produkcji Ni lub 
roczną wielkością produkcji 
Nir = Ni/tp na danym sta
nowisku produkcyjnym.

Zależność ta ma ogólną postać:
tj=— K'lub tj-tjo=

Ni Nir
K "  ( 8 )

Rys.4. Efektywność ekonomiczna krajo
wych zastosowań AMM w montażu: 
V  - w płaszczyźnie efektów 

przedsiębiorstwa,
O  - w płaszczyźnie efektów 

ogólnospołecznych,
(1)- przekroczenie wartości 

E = 1.

gdzie:
K' ,K* - wyrażenia ujmujące 

pozostałe parame
try danej formuły 
opłacalności.

Na przykład wykorzystując zależ
ność (5) wg [ 2 ] :
t j-t jo= — —  3600 I, i „Z,

Nir ta
Z
t =i

lub uzupełniając 
nik k j--częściowego zastąpienia pracy żywej przez prace AMM:

3600 . tp .(i ± Z)_______

(arjt
(9)

+ rg)
o współczyn-

tj Ni ta
Zt=l

[sr - ( 1 - kj) 1

(1
W oparciu o [6 ] , np. wg zależności { 6)

  3600 . tp
Nit j= 1

+ rg)1 

I ± Z)(r + s)
sr - 11 - kj) ero

(1 0)

(Tl)

’Wykorzystując założenia przykładu ilustrującego formułę (5) wg tabl.1 , 
na rys. 5a przedstawiono zgodnie z zależnością (10)linię rozgraniczającą 
/linia "a" dla rg = 3556/ obszar opłacalności produkcji konwencjonalnej 
/ręcznej/ i zautomatyzowanej /z wykorzystaniem AMM/. Położenie linii rozgra
niczającej jest zmienne i zależy od wartości parametrów formuły. Zmniejsze
nie obszaru opłacalności zastosowań AMM wywołuje zwiększenie:

- wartości stopy dyskontowej r,
- nakładów na zakup i uruchomienie zautomatyzowanego stanowiska I+Z,
- kosztów eksploatacji.

Na zwiększenie obszaru opłacalności stosowania AMM wpływa zwiększenie współ
czynnika zamienności kj pracy ręcznej i maszynowej.
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Rys.5. Ilustracja przykładu rozdziału obszarów 
opłacalności produkcji konwencjonalnej 
' produkcji z zastosowaniem MM:

Analogiczny rysunek 
/rys.bb/ sporządzony zo
stał dla ilustracji zależ
ności {1 1) przy wykorzysta
niu przykładu wg tabl.2 do 
formuł (6) i {7 } .

Na obu rysunkach /rys.
5a i 5b/ zaznaczono /punkt 
"j"/ omawiany przypadek 
procesu produkcyjnego. W 
pierwszym wariancie /rys.
5a/ zastosowania leży on 
dokładnie na linii "e" od
powiadającej bilansowi ko
sztów wg tabl. 1 i granicz
nej stopie dyskontowe j rg= 
35%. IV drugim wariancie /rys.5b/, przy wysokiej 
społecznie opłacalności, 
zastosowanie AKM dla przed
siębiorstwa stanie się opła
calne po dobraniu maszyny 
o znacznie niższym koszcie 
./linia "f"/. Zmiana progra
mu produkcji lub innego 
parametru produkcyjnego»
/np, czasu tj/ może spowo
dować zmianę celowości po
zostania w konwencjonalnym 
lub zautomatyzowanym waria
ncie produkcji /punkt "j"/.
Podsumowanie
1 . Uwzględniając właści
wości kinematyczne, dyna
miczne i programowe maszyii 
manipulacyjnych oraz gra
niczne parametry [10] ty
pów współczesnej produkcji 
7rys.6a/, wydaje się, że 

ix_ przestrzeń produkcji z zau 
tomatyzowanymi czynnościa
mi manipulacyjnymi przez 
stosowanie AMM obejmie [5] 
produkcję mało-, średnio- 

l i i.częś ;iowo wielkoseryjną, 
tzn. z wyłączeniem pro
dukcji jednostkowej obecną 

; produkcję ręczną /rys.ćb/, 
zwiększając zarówno jej wy
dajność /prędkość ruchu/ 
jak i zakres /masa przed
miotów manipulowanych/.

a - wariant zastosowania w kraju - pro
ducencie oraz rozdziału wg formuły wartości bieżącej przedsię- 
rzięcia i granicznej stopy dyskontowej rg, 

b - wariant zastosowania w kraju - importerze AMM oraz rozdziału na 
trzy obszary wgformuł: opłacalności.w płaszczyźnie przedsiębio
rstwa /Ep = 1/ i płaszczyźnie efektów ogólnospołecznych /no.
Eo = 1,2/:
a,b,c - linie różnych wartości parametrów ekonomicznych /r,s/,
a,d - linie różnych wartości współczynnika kj zamienności pracy żywej i maszynowej, 
e - linia uwzględniająca koszty eksploatacji,
a,f - linie różnych nakładów inwestycyjnych I+Z.'
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Rys.6. Przestrzenie typów produkcji:
C - ręcznej,CM - ręcznej z urządzeniami wspo

przez stoso-«czy eh,zautomatyzowanej wanie AISi: 
a - przed wprowadzeniem, 
b - po wprowadzeniu maszyn 

manipulacyjnych.
walnie korzystniejsze. Np.

2. Racjonalna automatyzacja 
czynności manipulacyjnych w dy
skretnym procesie przemysłowym 
wymaga wykonania możliwie peł
nej analizy technicznej, orga
nizacyjnej i ekonomicznej pro
cesu przed wprowadzeniem maszy
ny. Decydujące znaczenie dla 
powodzenia przedsięwzięcia bę
dzie miał wybór odpowiedniego 
typu maszyny, która nie powin
na przewyższać Aoszt/: potrzeb 
produkcji pod względem wartości 
manipulowanej masy, prędkości, 
ruchu czy dokładności pozycjo
nowania. Należy przyjąć, że im 
bardziej zracjonalizowany jest 
proces produkcyjny, tym wymaga 
prostszego typu .maszyny mani
pulacyjnej [6,7,5] .
3. Z- punktu widzenia poszczególnego przedsiębiorstwa, auto
matyzacja czynności manipulacyj
nych w warunkach krajowych jest 
przedsięwzięciem opłacalnym je
dynie przy małym koszcie /rzę
du kilkuset tys. zł / zakupu i 
instalacji maszyny oraz zbli
żonym do jedności współczynniku 
zamienności pracy żywej i maszy
nowej, co wymaga uprzedniej ra
cjonalizacji technicznej i or
ganizacyjnej czynności produk- 
cyjnych. Jednocześnie w aspekcie 
ogólnospołecznym efektywność ekonomiczna maszyn manipulacyj
nych jest kilkakrotnie większa 
- zastosowanie maszyny o’kosz
cie 1+2 min.zł . może być jesz
cze opłacalne.
4. Zwiększenie opłacalności zastosowań AMM wymaga optymal- : 
ne^o, przy kryterium maksymal
nej wartości współczynnika za
mienności pracy żywej i maszy
nowej oraz minimalnego czasu 
.wykonywania manipulacji, rozwią
zania problemu organizacji sta
nowiska produkcyjnego z zastoso
waniem maszyny manipulacyjnej.
5. Dzięki maszynom manipulacyj
nym możliwe jest, podobnie jak 
w przypadku maszyn i obrabiarek 
produkcyjiiyóh sterowanych nume
rycznie, zmniejszenie zatrudnie
nia. Jednak w odróżnieniu od 
zastosować OSN, w których zmniej
szaniu liczby pracowników bez- 
średnio - produkcyjnych towa
rzyszy zwiększanie zatrudnienia 
w technicznym przygotowaniu 
produkcji, a łączne zmniejszenie 
zatrudnienia o 1 etat kosztuje 
ok. 10 mln.z> ._ [3 3 , stosowanie 
AMM dla likwidacji niedoboru 
zatrudnienia jest nieporówny-

na wydziałach montażowych w przemyśle elektro-

specjelizowa- 
linii obrób-
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nicznym i ciągnikowym zmniejszenie zatrudnienia o 1 etat nie powinno pochło
nąć więcej niż 0,4+0,8 min. zł [6] .
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SKOHOMKSECmł ACIIEKT ABT0MTH3AIÍHH OUEPAIOtí B JJÍCKPETHOM
1JP0'Í3B0JCT3EHH0M UPODJCCE
P e 3 a m e

B paóoTe aHara3HpyeTCfl aeTape npaBiuia ouerntn aKOHOJirraecKOił sámeKTHB- 
hocte asT0MaTH3an2K KaaanyjiímHohhhx onepamtíi, EeScTBire npaBHJi npoHJumc- 
TpupoBaHo npHMepaMH npsMeHeHHśi paÓOTOB. JlaH MeTOfl KOHCTpyKUHH h rpaKiutH 
peHTaóe.TŁHocTH npoH3BoscTB c aBTOMaTH3HpoBaHHHME MaHHiiyjiHiiHOHHHMiJ onepa-
ffiWMH.
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ECONOMIC ASPECTS OF THE AUTOMATION OF MANIPULATIVE JOBS IN 
DISCRETE INDUSTRIAL PROCESS

S u m m a r y

The paper presents four formulae for the estimation of the 
economic effectiveness of the automation of manipulative jobs. 
The formulae are illustrated by some examples of~manipulators 
application. A method for the construction of the effectivness 
set for an industrial process with sutomated manipulation jobs 
is presented.


