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Аннотация: Статья посвящена оценке экономической эффективности робототехни-
ческого комплекса (РТК) на предприятии группы компаний «ЭФКО» (ГК ЭФКО), осу-
ществляющем укладку готовой молочной продукции в лотках и бутылках на поддоны 
с шести производственных линий с использованием робота-паллетайзера и конвей-
ерного оборудования. Приведена схема робототехнического комплекса с описанием 
компонентов, входящих в него. Осуществлен сбор и анализ информации текущей про-
изводительности, массогабаритных характеристик и расположения производствен-
ных линий РТК укладки молочной продукции. Показан принцип расчета требуемой 
производительности и грузоподъемности робота-паллетайзера. Продемонстрирован 
опытный образец, установленный на предприятии ГК ЭФКО. Комплекс позволяет сни-
зить трудоемкость, повысить качество укладки, уменьшить ошибки, связанные с че-
ловеческим фактором. Внедрение и эксплуатация позволят сократить численность 
рабочего персонала. Показаны расчеты экономического эффекта на стадии плани-
рования и после реализации проекта с помощью традиционных методов инвестици-
онного и качественного анализа. Определены основные экономические показатели: 
сумма капитальных вложений и сроки внедрения РТК, изменение численности пер-
сонала, затраты на обслуживание, сокращение «рабочей» площади склада при разме-
щении оборудования. Показаны основные ориентиры для определения нормативного 
срока окупаемости. На базе полученных данных дополнительно рассчитаны показа-
тели экономической эффективности: коэффициент рентабельности капитальных 
вложений в автоматизацию, процент снижения себестоимости единицы продукции, 
рост производительности труда. Проведен мониторинг эффективности работы РТК 
после его внедрения на реальном производстве компании филиала ГК ЭФКО. Пока-
зано сравнение результатов мониторинга с расчетом экономического эффекта при 
планировании. Приведенные результаты могут быть полезны разработчикам средств 
автоматизации участков упаковки и складирования, заинтересованным в повышении 
производительности труда и качестве выпускаемой продукции.
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Abstract. The article deals with estimating economic efficiency of a robotic complex (RC) 
at the EFKO group plant which stacks ready dairy products on trays and in bottles from 
6 production lines onto pallets using a palletizer robot and conveyor equipment for products 
and pallets. The authors demonstrate an RC scheme with the description of its components. 
They have collected and analyzed the information on the current productivity, weight and 
size characteristics and location of production lines of a robotic complex for stacking dairy 
products. The article presents the principle for calculating the required productivity and lifting 
capacity of the palletizer robot. The authors demonstrate a preproduction model mounted at 
the EFKO group plant. The complex makes it possible to reduce the labor intensity, improve the 
quality of stacking, decrease the number of human errors. Its implementation and exploitation 
will reduce the number of employees. The article presents calculations of economic effect on 
the stage of planning and after the project’s realization. To this end the authors use traditional 
methods of investment and qualitative analysis. They determine basic economic indicators 
such as the amount of capital investments and the terms of the RC implementation, change in 
the number of staff, maintenance costs, reduction of the “working” area of the warehouse due 
to the placement of the equipment. The article contains the basic landmarks for determining 
the standard payback period. According to the data received the authors additionally calculated 
the indicators of economic efficiency: profitability ratio of capital investment into automation, 
percentage reduction in unit cost, labor productivity growth. The authors monitored the 
RC performance efficiency after its implementation at a real production plant of the EFKO 
group. In conclusion they compare the results of the monitoring with the calculations of the 
economic effect made at the planning stage. The results adduced can be useful for those who 
develop automation equipment for packing and storing, and to those who are interested in 
productivity and quality improvement.

Keywords: food industry, production automation, product stacking, product packaging, robotic 
complex, trays palletizing, robot palletizers, dairy products, payback, economic efficiency
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摘要：本文致力于评估 EFKO 集团公司下属企业机器人技术综合体 (RTC) 的经济效益，该综合
体使用码垛机器人和产品及托盘传送设备，将来自 6 条生产线上的成品乳制品托盘和瓶装单元
码放到货盘上。给出了RTK 示意图，对其中的组件进行了描述。收集和分析了用于码垛乳制
品的 RTK 生产线的当前生产率、重量和尺寸特征以及生产线位置的信息。提出了计算码垛机
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Введение
Группа компаний «ЭФКО» (ГК ЭФКО) была 

основана в  1994 г. в г. Алексеевке Белгородской 
области – на родине российского подсолнечного 
масла. На сегодняшний день она входит тройку 
крупнейших компаний пищевой промышлен-
ности России, в тройку крупнейших компаний 
АПК России и выступает крупнейшим масложи-
ровым холдингом на рынке стран Евразийско-
го экономического союза. Компания является 
системообразующим предприятием пищевой 
промышленности и производителей продукции, 
влияющих на продовольственную безопасность 
РФ. Основные виды деятельности группы – пе-
реработка масличных культур, производство 
специализированных жиров и маргаринов, бути-
лированного масла, майонеза, кетчупа, молочной 
и кисломолочной продукции. География экспор-
та ГК ЭФКО включает в себя более 50 стран мира. 

В рамках цифровой трансформации про-
изводств люди, машины, продукты и системы 
с  помощью информационно-коммуникаци-
онных технологий и Интернета объединяются 
в  динамическую самоорганизующуюся сетевую 
структуру реального времени. В результате все 
стадии цепочки создания добавленной стоимо-
сти становятся прозрачными, с непрерывными 
информационными связями. Достигается увели-
чение гибкости вплоть до производства партии, 
состоящей из одного продукта, с экономической 
и технологической эффективностью массового 
производства [1].

С начала своего существования в ГК ЭФКО 
применяются новые технологии в сфере авто-
матизации на всех уровнях производства и ме-
неджмента для построения полной цифровой 
инфраструктуры, для эффективного контроля 
и  учета производства продукции используется 
система MES (Manufacturing Execution System), для 
оптимизации складской логистики применяется 
WMS (Warehouse Management System). На первых 
этапах устраняются «узкие» места ручного или 

полуручного труда с помощью внедрения робо-
тотехнических комплексов (РТК), фасовочного 
оборудования, принтеров, сканеров и т.д. Вне-
дрение подобных систем и их совместная работа 
позволяет увеличить экономические показатели 
производства [2].

Основные цели, которые должны должны 
быть достигнуты при внедрении, имеют эконо-
мический характер и связаны с сокращением 
численного состава персонала, снижением ко-
личества брака на этапах производства, систе-
мой цифрового контроля и складирования про-
дукции [3].

Таких предприятий в России много, одна-
ко автоматизация производственных процессов 
внедряется тяжело, так как есть места, где все еще 
используется ручной труд. Целью авторов было 
показать на конкретном примере не только, как 
автоматизировать типовую рутинную операцию 
и повысить качество ее выполнения, но и про-
считать затраты и экономические последствия 
этого решения.

В статье описан опыт расчета экономической 
эффективности от внедрения РТК укладки гото-
вой молочной продукции на территории филиа-
ла ГК ЭФКО в г. Алексеевка.

Описание зоны приемки молочной продукции
Молочная продукция в бутылочках и ван-

ночках бренда «Слобода» и «Altera» поступает 
с территории производства в зону приемки по 
модульным конвейерам. Соблюдение экологи-
ческих условий производства требует разделе-
ния зон производства и приемки сплошной сте-
ной (рис. 1).

Укладку готовой продукции на поддон в зоне 
приемки обеспечивает штат из 60 грузчиков. 
Большая часть персонала работает в 4 смены, 
по 12 часов (по 14 человек в смену), 4 человека 
являются подменными рабочими для всех смен. 
В табл. 1 представлено распределение людей по 
линиям. 

器人所需的生产率和承载能力的原理。展示了安装在 EFKO 集团公司的企业中的RTK原型。该
综合体可以降低劳动强度，提高码垛质量，减少人为因素造成的错误。其引进和应用将减少工
作人员的数量。规划阶段和项目实施后，采用传统的投资和定性分析方法计算经济效益。主要
经济指标是确定的：投资金额和RTC使用寿命、人员数量变化、维护成本、放置设备时仓库 “
工作” 面积的减少。指出了标准投资回报期的主要判别基准。根据获得的数据，还计算了经
济效益指标：自动化资本投资的盈利系数、单位生产成本降低的百分比、劳动生产率的提高。
在 EFKO 集团公司分公司的实际生产中采用RTC后，对其效率进行了监控。最后，将监测结果
与规划期间计算的经济效益进行了比较。得出的结果对开发包装和仓储自动化设备的人员很有
用，他们有兴趣提高产品的生产效率和质量。

关键词: 机器人综合体、托盘码垛、 码垛机器人、 乳制品、 投资回报、 经济效益
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Таблица 1 / Table 1
Распределение людей по линиям в смену
Distribution of people between lines per shift

Наименование линии

Количество 
грузчиков на 

укладке гр. уп., 
чел.

Питьевой йогурт (бутылка 690 г) 1
Питьевой йогурт (бутылка 290 г) 1
Биойогурт «Семейный завтрак» 1
Йогурт в ванночках 6
Питьевой йогурт (бутылка 290 г) 3
Десерт творожно-йогуртовый 2
Итого 14

Схема РТК и описание ее компонентов
На первом этапе внедрения РТК определя-

лись его входные параметры. Продукция посту-
пала на склад по шести конвейерам, поэтому вы-
числялась производительность каждой линии в 
групповых упаковках (гр. уп.). Расчет проводился 
по номинальной производительности имеющих-
ся фасовочных машин на производстве, с  окру-

глением полученных результатов в большую 
сторону (табл. 2). Там же приведены массогаба-
ритные характеристики групповой продукции.

Таблица 2 / Table 2
Характеристики поступающего продукта на склад
Characteristics of the incoming product to the warehouse

Наименование 
линии

Произво-
дитель-

ность, гр. 
упаковок/

мин

Масса 
гр. упа-
ковки, 

г

Габариты гр. 
упаковки,  

Ш × Д × В, мм

Питьевой йогурт 
(бутылка 690 г)

14 5300 172 × 210 × 270

Питьевой йогурт 
(бутылка 290 г)

17 2000 117 × 143 × 196

Биойогурт «Се-
мейный завтрак»

13 3800 398 × 298 × 69,5

Йогурт в ванноч-
ках

84 1100 186 × 250 × 63

Питьевой йогурт 
(бутылка 290 г)

42 2000 117 × 143 × 196

Десерт творож-
но-йогуртовый

30 1100 186 × 250 × 63

Итого 200 – –

Рис. 1. Расположение рабочих зон участка укладки молочной продукции с обозначением конвейеров 
подачи продукции: 1 – питьевой йогурт (бутылка 690 г); 2, 5 – питьевой йогурт (бутылка 290 г);  

3 – биойогурт «Семейный завтрак»; 4 – йогурт в ванночках; 6 – десерт творожно-йогуртовый
Fig 1. Arrangement of working areas of the dairy products stacking area with the designation of product supply 

conveyors: 1 – drinking yoghurt (bottle 690 g); 2, 5 – drinking yogurt (bottle 290 g); 3 – bioyogurt “Family Breakfast”;  
4 – yoghurt in trays; 6 – curd-yoghurt dessert
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На производстве используется деревян-
ный поддон (ГОСТ № 95557-87), размерами 
1200 × 800 × 144  мм [4]. С каждой линии продук-
ция попадает на свой поддон, продукт не пе-
ремешивается. Для устойчивости поддона, на 
каждый слой наносится прокладочный картон, 
а также каждый четный ряд укладывается асим-
метрично нечетному.

На основании этих данных были сформиро-
ваны требования к производительности и гру-
зоподъемности РТК укладки готовой молочной 
продукции (табл. 3) [5]. Номинальная произво-
дительность Qртк определялась через количество 
групповых упаковок n уложенных за минуту. Зная 
номинальную производительность и количество 
групповых упаковок на поддоне, определялось 
время загрузки одного поддона Tпод:

14  гр. уп. / мин;  
n

Q
t

  = = =
  

груповых  упаковок
минртк

135
9,64   T

Q
= ≈

отк
под мин;

14 0,23 ;C Q= = =откцикл
цикл цикл
мин с

1
4,34 .

C
=

цикл цикл
с

Таблица 3 / Table 3
Параметры производительности РТК

RTK performance parameters
Суммарная производительность, коробок/мин 14
Количество групповых упаковок на поддоне, ед. 
гр. упаковок

135

Требуемое количество циклов, цикл/с 0,23
Время сборки одного поддона, мин 9,64
Длительность одного цикла, с 4,34

Для непрерывности технологического про-
цесса количество циклов загрузки РТК в минуту 
Сцикл должно соответствовать количеству посту-
пающих групповых упаковок, следовательно, 
время укладки коробки на паллету не должно 
превышать 4,34 с. Время цикла можно увеличить, 
если брать несколько упаковок за цикл [6].

С учетом полученных параметров произво-
дительности РТК (табл. 2), схема расположения 
оборудования для каждого вида продукта выгля-
дит следующим образом (рис. 3). 

В состав РТК укладки молочной продукции 
вошло следующее оборудование: цепные кон-
вейеры для выгрузки полных поддонов с зоны 
РТК, конвейеры для подачи молочной продук-
ции к роботу, робот-паллетайзер модели Fanuc 
410iC/110 [7], захватное устройство, ограждения, 
световые барьеры безопасности, шкаф управле-
ния на базе контроллера Siemens S7-1200 [8–9].

Рис. 3. Схема РТК укладки молочной продукции: 
1 – РТК укладки питьевого йогурта (бутылка 690 г) и питьевого йогурта (бутылка 290 г); 2 – РТК укладки питьевого 

йогурта (бутылка 290 г); 3 – РТК укладки биойогурта «Семейный завтрак»; 4 – РТК укладки йогурта в ванночках;  
5 – РТК укладки десерта творожно-йогуртового

Fig. 3. Scheme of the RTC for stacking dairy products: 
1 – RTC for stacking drinking yogurt (bottle of 690 g) and drinking yogurt (bottle of 290 g); 2 – RTK for packing drinking 

yoghurt (bottle of 290 g); 3 – RTK for packing bioyogurt “Family Breakfast”; 4 – RTK for placing yoghurt in trays;  
5 – RTK for stacking curd-yoghurt dessert
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Решение с шарнирным роботом было вы-
брано в пользу более низкой себестоимости по 
сравнению с аналогичной технологией укладки 
портальным роботом [10]. В рамках закрыто-
го тендера и технической оценки специалистов 
компании ГК ЭФКО были оценены такие преи-
мущества робота, как низкая себестоимость, ма-
лые габариты при объемной зоне досягаемости, 
широкий спектр подключения к внешним циф-
ровым ресурсам для сбора информации в рамках 
концепции цифрового производства.

Результатом разработки явился участок с не-
сколькими опытными образцами РТК укладки мо-
лочной продукции с шести конвейерных линий, 
размещенный на производственной площадке 
компании ГК ЭФКО в г. Алексеевка (рис. 4) [11].

Рис. 4. Монтаж опытных образцов РТК
Fig. 4. Installation of prototypes of RTK

Экономическая эффективность РТК
При оценке экономической эффективно-

сти от реализации проекта по внедрению РТК 
укладки готовой молочной продукции на поддон 
в статье используются традиционные методы ин-
вестиционного и качественного анализа, вклю-
чающие [12]:

– определение срока окупаемости капиталь-
ных затрат; 

– расчет коэффициента рентабельности ка-
питальных вложений;

– определение процента снижения себесто-
имости процесса укладки коробов на поддон 
в расчете на единицу продукции;

– оценку изменения показателя производи-
тельности труда.

При расчете проектов автоматизации на 
предприятии ГК ЭФКО применяется простой 
метод окупаемости инвестиций. Такой подход 
хорошо подходит под условия реализации таких 
проектов, так как вложения являются единовре-
менными и инвестируются на старте проекта. 
[13]. Оборудование окупает себя стабильно, рав-

ными частями с момента запуска и получения 
положительных финансовых эффектов. 

Экономическая эффективность автомати-
зации, в первую очередь, измеряется степенью 
уменьшения совокупного труда, затрачиваемого 
на выпуск единицы продукции, и определяется 
через окупаемость проекта по внедрению новой 
техники [14]. 

В данном проекте окупаемость характери-
зует целесообразность внедрения РТК в срав-
нении с  используемым ныне ручным трудом 
и  оценивается через расчет периода, в течение 
которого капитальные затраты возмещаются за 
счет экономии, достигаемой от внедрения но-
вой техники [15].

Для расчета окупаемости необходимо ре-
шить следующие задачи:

1) определить сумму капитальных вложе-
ний и сроки внедрения автоматизированной 
системы;

2) рассчитать изменение численности пер-
сонала;

3) оценить затраты на обслуживание РТК 
(затраты на энергоресурсы, планово-предупре-
дительный ремонт);

4) учесть сокращение «рабочей» площади 
склада при размещении РТК.

В рамках текущего расчета определяется 
«простой» срок окупаемости (без учета дискон-
тирования). Период окупаемости включает в себя 
инвестиционную фазу проекта – промежуток 
времени с начала инвестирования в проект до 
ввода его в эксплуатацию. Срок окупаемости ка-
питальных затрат на автоматизацию (О) опреде-
ляется по формуле

,
( a

K
O =

− ⋅ +ИФн ) 0,8PP
где К – капитальные затраты в автоматизацию; 
Рн – расходы на укладку коробов на паллету до 
реализации проекта по автоматизации в единицу 
времени (год); Ра– расходы на укладку коробов на 
паллету после реализации проекта по автомати-
зации в единицу времени (год); 0,8 – коэффици-
ент «эффекта налогового щита». Этот коэффици-
ент учитывает, что при снижении операционных 
расходов увеличивается величина прибыли до 
налогообложения, поэтому чистый эффект будет 
ниже на величину ставки по налогу на прибыль 
(ставка налога на прибыль по общей системе на-
логообложения составляет 20 %); ИФ – инвести-
ционная фаза проекта (год) [16].

1. Определение суммы капитальных вложений
Плановые капитальные вложения в автома-

тизацию процесса укладки коробов на паллеты – 



Экономика в промышленности. 2021;14(3):298–308
Шматова М.С. и др.  Экономическая эффективность робототехнического комплекса укладки молочной продукции

304

50,5 млн руб. без НДС. Данные затраты включают 
в себя:

– оборудование (5 роботов-паллетайзеров, 
конвейерное оборудование и пр.) – 45,9 млн руб.;

– монтажные работы (подготовка складских 
площадей, монтаж оборудования) – 3,4 млн руб.;

– инжиниринг (проектные работы, строи-
тельный контроль – 1,2 млн руб.).

Плановая инвестиционная фаза проекта уче-
том времени на поставку оборудования и мон-
таж – 7 месяцев.

2. Расчет изменения численности персонала
Как было отмечено ранее, до внедрения РТК 

на участке приемки продукции на склад укладку 
коробов на паллету обеспечивал штат из 60 груз-
чиков с общим фондом оплаты труда 27 млн руб./
год (с учетом отчислений во внебюджетные фон-
ды). После реализации проекта функция укладки 
будет автоматизирована, в результате чего на 
участке останется только 9 грузчиков, включая 
2-х человек в смену основного персонала и 1-го 
подменного рабочего с общим фондом оплаты 
труда 4 млн руб./год (с учетом отчислений во 
внебюджетные фонды). Сокращение персонала 
составит – 51 грузчик с общим фондом оплаты 
труда 23 млн руб./год (с учетом отчислений во 
внебюджетные фонды). 

Наряду с этим, обслуживание и обеспечение 
работы РТК потребует введения в штат 1 налад-
чика (с 5-дневным графиком работы). Расходы 
на оплату труда наладчика составляют 0,6  млн 
руб./год (с учетом отчислений во внебюджетные 
фонды).

Чистый эффект проекта от изменения числен-
ности персонала составит: сокращение 50 сотруд-
ников с общим фондом оплаты 22,4 млн руб./год.

Помимо очевидного эффекта экономии на 
оплате труда в результате сокращения персонала, 
проект позволит дополнительно снизить расхо-
ды на спецодежду, медосмотры и доставку персо-
нала на производственную площадку – оценочно 
на 1,5 млн руб./год [17].

3. Затраты на обслуживание РТК
Обслуживание РТК повлечет рост расходов 

на энергоресурсы и планово-предупредитель-
ный ремонт (табл. 4).

4. Сокращение «рабочей» площади склада для 
размещения РТК

Установка оборудования РТК сократит пло-
щадь склада, которую можно было бы задейство-
вать под установку стеллажей для размещения до-
полнительных объемов продукции на хранение. 
Данный эффект не влечет за собой прямых рас-
ходов, однако может быть оценен через компен-
сацию занимаемой площади склада по стоимости 
создания 1 м2 склада молочной продукции, а так-
же учтен при оценке окупаемости проекта. 

Занимаемая площадь оборудования авто-
матизации составляет 225  м2, стоимость 1  м2 – 
26 тыс. руб. Косвенный отрицательный эффект – 
5,9 млн руб. (без НДС). Данная сумма должна быть 
учтена в сумме капитальных затрат как компен-
сация «потери» площади склада.

Исходя из приведенных данных «простой» 
срок окупаемости проекта с момента ввода обо-
рудования в эксплуатацию составит 3,9 года:

(27 1,5) (4 0,6 2, 4
(50,5 5,

0,5)
9) 7

3,9
0,8

.
12+ − + + +

+ =
⋅

+

Срок окупаемости капитальных вложений 
используется для принятия решения на основа-
нии его соответствия нормативным срокам, при-

Таблица 4 / Table 4
Расходы на энергоресурсы и предупредительный ремонт пяти РТК

Energy costs and preventive maintenance of five RTK
Расходы на электроэнергию

Показатель Норма расхода, 
кВт

Цена кВт · ч 
(без НДС)

Количество часов 
работы в год

Расходы, млн 
руб./год (без НДС)

Конвейерная система для поддонов 19,5

4,5 7 935

0,7
Конвейеры для продукции 6 0,2
Роботы 37,5 1,3
Шкафы управления 6 0,2
Итого 69 2,4

Расходы на планово-предупредительный ремонт
Показатель Расходы, млн руб./год (без НДС)

Конвейерная система для поддонов 0,1
Конвейеры для продукции 0,04
Роботы 0,3
Шкафы управления 0,1
Итого 0,5
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нятым в конкретной компании. Ориентирами 
для определения нормативного срока окупаемо-
сти могут служить [18]:

– нормативный срок службы внедряемого 
оборудования;

– ожидаемый срок производства новой про-
дукции, для обеспечения которого внедряются 
мероприятия;

– интересы собственника (инвестора), при-
нимающего решения о финансировании рассма-
триваемых мероприятий.

Нормативным сроком окупаемости в ГК 
ЭФКО считается 3–5 лет. Расчетный срок окупа-
емости соответствует данным значениям, поэто-
му проект был утвержден к реализации [19].

На базе полученных данных в рамках расче-
та окупаемости проекта дополнительно можно 
рассчитать показатели экономической эффек-
тивности:

1. Коэффициент рентабельности капиталь-
ных вложений в автоматизацию – отражает соот-
ношение операционной прибыли компании (по-
сле вычета налогов) к сумме инвестированных 
в основную деятельность средств. Фактически он 
означает, сколько рублей операционной прибы-
ли зарабатывает каждый рубль капитальных вло-
жений за определенный период времени (в целях 
расчета в качестве периода времени принимаем 
срок окупаемости с начала реализации проекта – 
3,9 лет). Очевидно, что чем выше данный пока-
затель, тем лучше рентабельность инвестирован-
ного капитала у компании.

2. Процент снижения себестоимости единицы 
продукции (групповой упаковки) – позволяет оце-
нить эффективность реализации проекта с точки 
зрения сравнения себестоимости складской опе-

рации по укладке в расчете на единицу продук-
ции до/после реализации проекта.

3. Рост производительности труда – изме-
ряется как увеличение количества продукции, 
выпущенной работником за единицу времени 
(в год) до/после реализации проекта.

Расчет и значения этих показателей приве-
дены в табл. 5.

Мониторинг эффективности РТК
Оборудование РТК было смонтировано на 

площадях ГК ЭФКО в г. Алексеевка в 2020 г. По 
факту эксплуатации РТК в течение полугода про-
водился мониторинг эффективности его работы 
и достижения плановых показателей экономиче-
ской эффективности. 

Ключевым отклонением от плановой оценки 
стало снижение эффекта от сокращения числен-
ности персонала. В плановом расчете планирова-
лось, что для обслуживания и обеспечения рабо-
ты РТК достаточно найма 1 наладчика, по факту 
потребовалось присутствие наладчика в  произ-
водстве круглосуточно. В связи с этим было на-
нято 5 наладчиков (по 1-му в смену и 1-го под-
менного).

В результате этого экономический эффект 
22,4 млн руб./год снизился до 20,2 млн руб./год 
(снижение оплаты за счет сокращения грузчи-
ков 23 млн руб./год, увеличение оплаты труда за 
счет найма – наладчиков – 3 млн руб./год). Кроме 
того, выросла инвестиционная фаза проекта с 7 до 
12 месяцев в связи с более длительными сроками 
поставками оборудования, чем планировалось.

С учетом этого факта были пересчитаны 
все показатели экономической эффективности 
(табл. 6) [20].

Таблица 5 / Table 5
Расчет показателей экономической эффективности реализации проекта по внедрению РТК

Calculation of indicators of the economic efficiency of the implementation of the project  
for the implementation of the RTK

Показатель Формула расчета Расчет Значение

Коэффициент рентабельности капи-
тальных вложений в автоматизацию

( 0,8a

aK
− ⋅ Oн PP ) (27 1,5) (4 0,6 2, 4 0,5) 0,8 3,9

50,5 5,9
+ − + + + ⋅ ⋅

+
1,16

Процент снижения себестоимости 
единицы продукции

/
1

/
н

a

P
P

−
КП
КП

(27 1,5) / (200 7935)
(4 0,6 2, 4 0,5) / (200 7935)

+ ⋅
+ + + ⋅

278 %

Увеличение производительности тру-
да, шт.

−КП КП
ЧПа ЧПн

200 7935 200 7935
(9 1) 60

⋅ ⋅−
+

132 250

Примечание: КП – количество продукции (групповых упаковок, шт.) в год при полной загрузке фасовочного обору-
дования, рассчитывается как производительность по линиям в 1 минуту (см. табл. 2), умноженная на количество 
часов работы оборудования (см. табл. 4), ЧПн – численность персонала до реализации проекта, ЧПа – численность 
персонала после реализации проекта.
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Мониторинг результатов проекта показал, 
что внедрение РТК с небольшими отклонениями 
от плана, но отвечает поставленным целям в ча-
сти увеличения производительности труда и по-
вышения экономической эффективности. Эконо-
мия на оплате труда позволяет окупить вложения 
в автоматизацию за 4,8 года, после чего предпри-
ятие наращивает ресурсную базу за  счет более 
низкой себестоимости процессов.

Заключение
Создание подобного РТК и расчет его эко-

номической эффективности позволило по-
лучить важный опыт разработки, внедрения 
и  эксплуатации подобных комплексов различ-
ной функциональной направленности. Такой 
подход позволяет сделать первые шаги к пол-
ной цифровизации всего цикла производства. 
В  дальнейшем планируется интеграция РТК 
с  существующей системой WMS склада, кото-
рая в свою очередь уже работает с системой 1C 
Предприятие. 

В результате внедрения РТК укладки в про-
изводственную цепочку изготовления молоч-
ной продукции удалось снизить численность 
низкоквалифицированного рабочего персонала, 
грузчиков с 60 до 9, при этом параллельно при-

Таблица 6 / Table 6
Мониторинг показателей экономической эффективности реализации проекта по внедрению РТК

Monitoring of indicators of economic efficiency of project implementation on the implementation of the RTK

Показатель Формула расчета Расчет Значение

Коэффициент рентабельности 
капитальных вложений в автома-
тизацию

( 0,8a

aK
− ⋅ Oн PP ) (27 1,5) (4 0,6 2, 4 0,5) 0,8 3,9

50,5 5,9
+ − + + + ⋅ ⋅

+
1,03

Процент снижения себестоимости 
единицы продукции

/
1

/
н

a

P
P

−
КП
КП

(27 1,5) / (200 7935)
(4 3 2, 4 0,5) / (200 7935)

+ ⋅
+ + + ⋅

189 %

Увеличение производительности 
труда, шт.

−КП КП
ЧПа ЧПн

200 7935 200 7935
(9 1) 60

⋅ ⋅−
+

132 250

Срок окупаемости, лет
( a

K
− ⋅ ИФ

)  0,8н PP
+

(27 1,5) (4 3 2, 4
(50,5 5,9)

0,5)
12
1,8 20+ − + + +

+
⋅

+
4,8

влечь 5 наладчиков. Это позволило оптимизи-
ровать расходы на оплату труда, а также прочие 
расходы на персонал (медосмотры, спецодежда 
и т.п.) – 21,7 млн руб./год. В то же время реали-
зация проекта повлекла рост расходов на элек-
троэнергию и обслуживание оборудования – 
2,9 млн руб./год. В совокупности чистый эффект 
проекта имеет положительное значение, что поз- 
воляет окупить инвестиции в проект за 4,8 года 
с учетом инвестиционной фазы. Несмотря на 
некоторое ухудшение фактических показателей 
экономической эффективности по сравнению 
с плановыми, они остаются на высоком уровне, 
что подтверждает экономическую эффектив-
ность автоматизации процесса укладки коро-
бов на поддоны на складе молочной продукции. 
Кроме того, проект снимает риски, связанные 
с человеческим фактором на производстве.

Авторы рассчитывают на то, что предложен-
ное в статье решение по автоматизации опе-
раций паллетирования на основе РТК укладки 
с  проведенным экономическим обоснованием 
окажется полезным руководителям и инженер-
но-техническим работникам промышленных 
предприятий различного профиля, стремящимся 
к полной автоматизации своих предприятий, но 
еще использующим ручной труд. 
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