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АННОТАЦИЯ
Введение. в строительной отрасли развитию автоматизации на основе применения робототехнических систем 
способствует развитие строительных технологий и материалов, в частности применение газобетонных блоков (гБ) 
увеличенных габаритов и веса. из-за значительной стоимости создания и эксплуатации роботизированных комплек-
сов, заменяющих рабочего на площадке, необходимо серьезное обоснование эффективности (инвестиционной при-
влекательности). Для этого следует укрупненно оценить стоимость и требуемое время на разработку и внедрение, 
поскольку универсальных и всеобъемлющих решений не существует.
Материалы и методы. обобщен практический опыт решения проектных и конструкторских задач создания новой 
техники и разработки инвестиционных проектов для задачи создания строительного роботизированного техноло-
гического комплекса (рТк) укладки гБ при возведении зданий и сооружений. привлечены две группы экспертов — 
в области строительства и специалистов-разработчиков роботизированных и мехатронных систем. использованы 
методы экспертных оценок и математической статистики, профильные интернет-ресурсы, публикации по конструк-
торским и техническим решениям. 
Результаты. сформирован перечень показателей, характеризующих эксплуатационные возможности рТк, выбраны 
наиболее значимые. определена группа параметров, реализация которых на проектируемом рТк позволит осуще-
ствить укладку блоков в идеальном случае. получено техническое описание варианта строительного рТк, представ-
лены оценки стоимостных и временных ресурсов для его создания.
Выводы. показана формализация описаний строительного рТк в процессе выработки концептуального техниче-
ского решения, а также возможность на этапе постановки задачи (предпроектные исследования) получения досто-
верных оценок вероятных затрат по стоимости и по времени на создание рТк, что важно для оценки реализуемости 
соответствующего инвестиционного процесса (бизнес-плана) и принятия решения по открытию проектных работ.

КлючеВые слОВА: строительный робототехнический комплекс, укладка блоков, экспертиза, экспертные оцен-
ки, оценка стоимости разработки, принятие решения
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ABSTRACT
Introduction. Development of construction technologies and materials entails the use of larger and heavier aercrete blocks. 
Hence, it promotes construction industry automation through the use of robotic systems. Due to considerable costs of devel-
opment, production and operation of robotic systems capable of substituting human workers at a construction site, thorough 
substantiation of their efficiency (or investment appeal) is required. It encompasses the calculation of total costs and the tim-
ing of its development and implementation, since no universal comprehensive solutions are available now.
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Materials and methods. The co-authors have summarized practical design and engineering problems that may accompany 
the development of novel machinery and preparation of investment projects towards development of a construction robotic 
system (CRS) designated for aircrete block laying in the course of construction of buildings and structures. Two groups of 
experts were involved, Group One had civil engineers and Group Two had designers of robotic and mechatronic systems. 
Methods of expert evaluations and mathematical statistics were used; the co-authors also addressed specialized Internet 
websites and publications on design and engineering solutions.
Results. A list of criteria describing the performance of a robotic system was made with a focus on most important factors. 
The co-authors identified a set of parameters whose availability in a robotic system ensures ideal blockwork. The co-authors 
have developed a technical specification for a robotic system, identified its cost and developed an implementation schedule.
Conclusions. A formalized description of the future CRS, designated for construction purposes, is provided for the period 
of concept development. The co-authors also provided a reliable assessment of potential costs and schedules at the prob-
lem statement stage (a feasibility study), as it is important for the assessment of implementability of investment processes  
(a business plan) in terms of making a decision to initiate project implementation.   

KeywoRds: robotic construction system, block laying, expert examination, expert estimates, development cost assess-
ment, decision making
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ВВЕДЕНИЕ

Роботизация в строительной отрасли — одно 
из направлений повышения эффективности и каче-
ства работ. Исследования и разработки в этом на-
правлении ведутся уже несколько десятилетий 
во многих странах мира [1–3]; созданная в 1990 
г. Международная ассоциация по автоматизации 
и робототехнике в строительстве (IAARC) прово-
дит ежегодные симпозиумы, на которых обсужда-
ются различные научные и технические аспекты 
строительных роботов [4–8], их подсистемы [9–11], 
перспективы и тенденции их развития [12]. 

Интерес к созданию робототехнических си-
стем для автоматизации строительных операций 
растет и в России, доказательством чему могут 
служить последние научные публикации по данной 
теме [13–20].

Основная проблема, связанная с предполагае-
мым внедрением новой техники, — выбор направ-
ления решения технической задачи. Современное 
состояние развития систем автоматизации и робо-
тотехники предполагает широкий спектр техниче-
ских решений как в готовом виде («под ключ»), так 
и в виде автономных подсистем («полуфабрикаты»). 
Однако это не снижает ответственности за приня-
тие решения о начале проектных работ, поскольку 
создание (внедрение) сложных систем потребует 
привлечения высококлассных специалистов и/или 
инжиниринговых компаний. А стоимость проект-
ных, опытно-конструкторских работ (ОКР) в этой 
области существенно превышает стоимость разра-
батываемого «железа».

Неопределенность ситуации максимальна 
в «начале пути», отсюда и желание (вернее, необ-
ходимость) хотя бы ориентировочно оценить объем 
предстоящих затрат и длительность проектных ра-
бот. Практически единственный вариант формали-

зации такого рода проблем и поэтапного снижения 
неопределенности постановки задачи для проекти-
ровщиков (если речь идет о новой технике) — про-
ведение этапных экспертиз. На практике подобные 
методики практически не используются из-за слож-
ности предлагаемых процедур определения вари-
антов технических решений и способов получе-
ния критериальных оценок. По этим же причинам 
в качестве объектов рассматриваются, как правило, 
хорошо отработанные варианты технических реше-
ний для серийной продукции, имеющей достаточно 
длительную «историю» эксплуатации, например, 
гидравлические системы [21].

Задача, которую поставили перед собой ав-
торы, — показать на практическом примере стро-
ительного роботизированного технологического 
комплекса (РТК) укладки газобетонных блоков 
(ГБ), как провести анализ и получить количествен-
ную информацию для принятия решения о начале 
проектных работ по созданию новой техники. В ста-
тье изложены результаты экспертных исследований 
постановки проектной задачи и приведены оценки 
требуемых ресурсов по осуществлению проекта 
в целом. Отметим, что при общем положительном 
решении заказчика об открытии работ на основании 
результатов подобных исследований формируется 
концепция проектного решения, т.е. технический 
облик РТК.

Предлагаемая методика включает следующие 
этапы:

1. Подготовительный — формирование огра-
ничений, связанных с объектом роботизации и воз-
можностями организации-заказчика по осущест-
влению проектных и опытно-конструкторских 
работ. На подготовительном этапе также формиру-
ется перечень показателей, характеризующих экс-
плуатационные возможности РТК при проведении 
экспертизы.
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2. Ранжирование показателей по значимости.
3. Формирование списка параметров, реализа-

ция которых на проектируемом РТК позволит осу-
ществить укладку ГБ в идеальном случае. 

4. Ранжирование параметров РТК по степени 
влияния на выбранный на предыдущем этапе наи-
более значимый показатель или группу наиболее 
значимых показателей.

5. Формирование «прообраза» планируемого 
к созданию РТК.

6. Формирование прогностических оценок 
временных рамок и стоимости планируемого к раз-
работке РТК на основе информационного анализа 
состояния рынка поставщиков робототехнических 
систем и/или отдельных средств автоматизации.

Рассмотрим указанные этапы подробнее.
Первый этап — подготовительный
Поскольку предполагается при строительстве 

различных объектов заменить ручную кладку ГБ 
на роботизированную, то на основании общего опи-
сания предполагаемых работ необходимо сформу-
лировать перечень показателей, характеризующих 
применение РТК. Предварительно выделим особен-
ности использования ГБ в строительстве:

• для эффективного применения ГБ желатель-
но использовать блоки максимально возможных га-
баритов. Это делает проблемным ручную укладку, 
так как вес крупногабаритных блоков (например, 
марок D600 или D700) может превышать 60 кг;

• наличие высоких требований по качеству 
кладки — толщина шва, величина допустимых пе-
рекосов, целостность ГБ и т.п., т.е. то, что опреде-
лит прочность строительной конструкции, будущие 
теплопотери, расположение и геометрию «стенки» 
для последующих работ по внутренней отделке.

В качестве дополнительных ограничений, 
конкретизирующих задачу создания СРТК уклад-
ки ГБ, выступают требования для гражданского 
строительства многоэтажных зданий и, в частно-
сти, функционирование в ограниченном простран-
стве по высоте (расстояние между перекрытиями  
от 2,7 до 4,0 м).

Под показателями РТК будем понимать каче-
ственные и количественные характеристики приме-
нения комплекса в процессе укладки ГБ. Например, 
с точки зрения процесса разработки строительного 
РТК можно выделить показатели, характеризующие 
ограничения по его применению, такие как «макси-
мальный вес ГБ» или «точность укладки ГБ». Оче-
видно, что эти характеристики войдут в ТЗ на раз-
работку РТК в качестве безусловных требований. 
«Масса — габаритные данные РТК» также войдут 
в ТЗ, но в качестве ограничений на выбираемые 
технические решения. Еще часть характеристик 
представляют параметры строительного РТК, кото-
рые обеспечивают задаваемые при проектировании 
функциональные возможности комплекса. Напри-
мер, «наличие дополнительных функциональных 

возможностей РТК — подрезка блоков до нужного 
размера» или «штрабление пазов» и др. Интеграль-
ные характеристики функционирования РТК, на-
пример «стоимость приобретения и монтажа, ру-
блей» и др.

В представляемой методике для оценки воз-
можного технического решения комплекса необхо-
димо подобрать такие показатели, которые будут 
характеризовать технический процесс укладки ГБ 
в целом. Причем такие показатели должны отра-
жать интегральное влияние отдельных компонент 
роботизированного комплекса на его функциональ-
ные возможности.

По мнению авторов, в этот перечень входят:
1. Возможность укладки ГБ в различных на-

правлениях, в том числе круговая кладка.
2. Возможность укладки нестандартных элемен-

тов, таких как арматура, П-образные и О-образные 
блоки и др.

3. Возможность только линейной кладки ГБ 
(в вертикальном и горизонтальном направлении).

4. Время монтажа/демонтажа конструкции 
РТК, час.

5. Возможность только линейной кладки ГБ 
(в вертикальном и горизонтальном направлении), 
в том числе с формированием проемов и углов.

6. Площадь кладки ГБ с одного монтажа РТК, м2.
7. Степень автоматизации вспомогательных про-

цессов для работы РТК.
8. Скорость кладки, шт./час.
Отсутствие в перечне традиционных экономи-

ческих показателей, таких как стоимость приобре-
тения и монтажа, не случайно. На предпроектной 
стадии, когда проблема только формулируется и ва-
рианты возможных решений достаточно «туман-
ны», говорить о стоимости будущего РТК можно 
лишь условно — оценка затрат будущего проекта 
и является целью реализации описываемой методи-
ки, а анализируемые показатели и параметры долж-
ны стать «инструментом» получения такой оценки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Второй этап — ранжирование показателей 
по значимости

Рекомендуемое количество одновременно вы-
носимых на экспертизу факторов, как правило, 
определяется квалификацией и количеством уча-
ствующих экспертов. Для проведения экспертизы 
показателей выбран метод парных сравнений [22]. 
В качестве экспертов в количестве шести специали-
стов выступили сотрудники предприятий, занимаю-
щихся строительством с широким использованием 
ГБ и располагающих требуемым опытом организа-
ции и управления строительных работ.

Результаты проведенной экспертизы представ-
лены в табл. 1, где M = 6 — количество экспертов;  
N = 8 — количество анализируемых факторов.
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Вывод по результатам проведенной эксперти-
зы: недоминируемый показатель — «Время мон-
тажа/демонтажа конструкции РТК, час». Однако 
близкие значения рангов для факторов № 4, 6, 8 по-
зволяют говорить о группе наиболее значимых по-
казателей, в том числе «Площадь кладки ГБ с одно-
го монтажа РТК, м2» и «Скорость кладки, шт./час».

Третий этап — ранжирование параметров 
РТК

Под «параметрами РТК» будем понимать как 
подсистемы комплекса (в том числе технические, 
программные управления, вспомогательные и др.), 
так и его отдельные элементы, реализующие опре-
деленные функциональные возможности. Список 
параметров РТК, выносимых на экспертизу в иде-
альном случае, охватывает все множество возмож-
ных технических решений, которые позволяют осу-
ществить планируемые работы в идеальном случае, 
т.е. в отсутствии каких-либо конструкторских огра-
ничений. Однако для этапа предпроектных иссле-
дований достаточно сложных РТК трудно ожидать 
получения точной информации, тем более в области 
инновационных разработок, каковым является РТК 
укладки ГБ. Поэтому необходимо сгруппировать 
совокупность параметров таким образом, чтобы 
эксперты могли однозначно связать анализируемые 
параметры с эффектом влияния на группу наиболее 
значимых показателей РТК.

В нашем случае предыдущий этап методики 
позволил выявить в том числе, основное желатель-
ное направление технической реализации РТК — 
возможность только линейной кладки ГБ (в вер-
тикальном и горизонтальном направлениях), в том 
числе с формированием проемов и углов. Рассмо-
трим принципиальную схему функционирования 
РТК на площадке укладки ГБ (рис. 1). ГБ должны 
быть уложены по заданному периметру на заданную 
высоту. Это –– зона глобальной системы координат 

(ГСК). В этих координатах РТК осуществляет гори-
зонтальное перемещение и позиционирование ком-
плекса для последующего нанесения клея и уклад-
ки ГБ по вертикали (рис. 1). Манипулирование ГБ 
осуществляется в региональной системе координат 
(РСК). Здесь осуществляются следующие действия:

• извлечение ГБ из магазина;
• перемещение в зону нанесения клея;
• перемещение в рабочую зону кладки ГБ;
• вертикальное и горизонтальное перемеще-

ние в РСК.
В рабочей зоне (РЗ) комплексом проводятся 

действия (рис. 1):
• позиционирование ГБ с заданной точностью;
• прижим и установка ГБ в ряд.
В результате проведенного анализа принципи-

ально возможных решений по роботизации, которые 
могут быть использованы (хотя бы в какой-то части) 
для процесса укладки ГБ [13, 14, 17], предложена 
группировка возможных вариантов реализации 
РТК, которая представлена в табл. 2. Необходимо 
отметить, что в общем случае дополнительно могут 
быть рассмотрены и включены в анализ специали-
зированные системы обеспечения функционирова-
ния РТК, т.е. дополнительные параметры, например 
для «полевых условий» применения или для объек-
тов специального назначения (оборонительные со-
оружения и т.п.).

Ранее мы получили группу наиболее значимых 
показателей. Поэтому для экспертов третьего этапа 
можно задать направление оценки влияния анали-
зируемых параметров РТК, а именно:

• «Время монтажа/демонтажа конструкции 
РТК, час» — минимум;

• «Площадь кладки ГБ с одного монтажа  
РТК, м2» — максимум;

• «Скорость кладки, шт./час» — максимум. 

Табл. 1. Общая ранжировка по показателям РТК укладки ГБ (количество экспертов — 6)
Table 1. General breakdown by CRS performance in terms of block laying (number of experts: 6)

N / M Э1 / E1 Э2 / E2 Э3 / E3 Э4 / E4 Э5 / E5 Э6 / E6 Сумма / Total Ранг / Position

1 3,00 4,20 3,50 3,30 2,00 1,70 17,7 6

2 2,40 2,30 2,90 2,10 2,00 1,70 13,4 8

3 2,30 2,80 3,20 3,10 2,00 2,90 16,3 7

4 4,30 4,40 4,70 4,40 6,00 2,90 26,7 1

5 4,40 4,10 3,60 4,10 2,00 5,10 23,3 4

6 4,20 3,00 2,00 3,70 6,00 5,10 24,0 3

7 2,70 2,70 3,00 3,50 6,00 2,90 20,8 5

8 4,70 4,50 5,10 3,80 2,00 5,70 25,8 2

Примечание. Коэффициент согласованности мнений экспертов (коэффициент конкордации) равен 0,53.  
Величина доверительной вероятности — 95 %.
Note. Consistency of expert opinions (coefficient of concordance) equals to 0.53. Confidence probability — 95 %.
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Рис. 1. Схема функционирования РТК на площадке укладки ГБ
Fig. 1. CRS functional diagram describing aircrete block laying on the construction site 

Табл. 2. Группировка параметров РТК для проведения экспертизы
Table 2. CRS parameter clustering for an expert examination

Наименование фактора 
Factor name

Варианты исполнения 
Design options

Вес в баллах,
среднее (min/max)

Value in points, average 
(min/max)

Система перемещения РТК  
в глобальной системе координат
CRS travel system in the global system 
of coordinates

1.1. Колесная с предустановленными  
направляющими  
Wheel system on pre-installed guide rails 
1.2. На колесном шасси / Wheel chassis
1.3. На гусеничном шасси / Crawler chassis 

0,43 (0,1/0,7)

0,32 (0,1/0,8)
0,25 (0,0/0,6)

Система ориентации 
Orientation system
ГСК — в глобальной системе к-т; 
In the global system of coordinates
РСК — в региональной системе к-т; 
In the regional system of coordinates
РЗ — в рабочей зоне 
In the work area (WA)

1.1. Спутниковая навигация / Satellite navigation 
1.2. Геодезическая привязка / Geodetic connection 
1.3. На основе лазерных дальномеров 
By means of laser scanners
1.4. На основе систем технического зрения 
By means of machine vision systems
1.5. На основе датчиков скорости и положения
By means of speed and position sensors  
1.6. На основе датчиков наличия контакта
By means of touch sensors

ГСК 
GCS

РСК 
RCS

РЗ 
WA 

0,18
0,34
0,21

0,12

0,08

0,05

0,09
0,10
0,19

0,21

0,31

0,10

0,02
0,02
0,10

0,12

0,26

0,48
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Для проведения экспертизы этого этапа исполь-
зован метод балльных оценок [22]. В качестве экс-
пертов в исследовании приняли участие сотрудники 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, занимающиеся проектиро-
ванием и изготовлением автоматизированного обору-
дования и робототехники — НУЦ «Робототехника», 
кафедр робототехнические системы и мехатроника 
и компьютерные системы автоматизации производств.

В табл. 2 указан средний (по всем экспертам) 
вес в баллах для анализируемых факторов, а также 
минимальное и максимальное значения из получен-
ных экспертных оценок. 

На следующем, четвертом этапе, полученные 
весовые коэффициенты факторов позволяют «опи-
сать» ориентировочный облик («прообраз») рассма-
триваемого РТК. В нашем случае –– это техниче-
ская система в составе:

• «Система перемещения РТК в глобальной 
системе координат» — колесная с предустановлен-
ными направляющими;

• «Система ориентации в глобальной системе 
координат» — на основе геодезической привязки;

• «Система ориентации в региональной систе-
ме координат» — на основе датчиков скорости и по-
ложения;

• «Система ориентации в рабочей зоне» — 
на основе датчиков наличия контакта;

• Приводы в РТК — электрические;
• Локальный склад ГБ организуется непосред-

ственно на РТК — «магазин на РТК»;
• «Управление РТК» — автоматическое.

Анализ полученных результатов экспертизы 
параметров РТК показал определенную взаимо- 
связь выбранных экспертами вариантов техниче-
ских решений. Действительно, для монтажа направ-
ляющих в РТК укладки ГБ необходимо «опреде-
лить положение закрепленных на местности точек, 
зданий и сооружений и их элементов в принятых 
системах координат и высот» (СП 11-104-97 «Ин-
женерно-геодезические изыскания для строитель-
ства»), т.е. в нашем случае осуществить геодезиче-
скую привязку в каждой точке позиционирования 
РТК в глобальной системе координат. Это же реше-
ние позволяет наиболее эффективно использовать 
построение системы ориентации в РСК на основе 
датчиков скорости и положения, поскольку движе-
ние осуществляется в «фиксированной» координате 
ГСК и конструктивная жесткость РТК на направ-
ляющих достаточна для их использования. Ожида-
емым оказался выбор экспертов в пользу единого 
принципа движения в системе, в нашем случае — 
на основе электроприводов. Решение по автомати-
ческому принципу управления РТК (без участия 
человека), возможно, продиктовано соображениями 
техники безопасности для предполагаемых условий 
«непрерывной» эксплуатации.

Следующий этап — пятый — информационный 
анализ состояния рынка поставщиков робототехни-
ческих систем, отдельных модулей и систем автома-
тизации, хотя бы частично включающих выбранные 
параметры РТК. Технически это реализуется ана-
лизом практического опыта создания робототехни-

Наименование фактора 
Factor name

Варианты исполнения 
Design options

Вес в баллах,
среднее (min/max)

Value in points, average 
(min/max)

Приводы системы позиционирования 
Drives of the positioning system 
ГСК — в глобальной системе к-т; 
In the global system of coordinates (GSC)
РСК — в региональной системе к-т; 
In the regional system of coordinates (RSC);
РЗ — в рабочей зоне
In the work area (WA)

1.1. Электрический / Electric 
1.2. Гидравлический / Hydraulic 
1.3. Пневматический / Pneumatic 
1.4. Бесприводная (механическая) 
Mechanical (drive-free) 

ГСК
GCS

РСК
RCS

РЗ
WA

0,80
0,14
0,03
0,03

0,62
0,20
0,03
0,15

0,58
0,18
0,10
0,14

Приводы системы захвата 
Gripper drives 

1.1. Электрический / Electric 
1.2. Гидравлический / Hydraulic 
1.3 Пневматический / Pneumatic 

0,52    (0,3/0,8)
0,23    (0,0/0,4)
0,25    (0,0/0,6)

Локальный склад блоков 
Local warehouse of blocks

1.1. Магазин на РТК 
On-board CRS block storage 
1.2. Независимый склад-накопитель 
Standalone block storage
1.3. Перегрузка оператором с поддона 
Reloading by an operator from a pallet

0,43    (0,0/0,7)

0,40    (0,1/0,8)

0,17   (0,0/0,4)

Тип системы управления РТК 
CRS control system type

1.1. Автоматическое / Automatic control
1.2. Ручное / Manual control
1.3. Коллаборативное / Collaborative control

0,28    (0,0/0,5)
0,18    (0,0/0,4)
0,2    (0,0/0,7)

Окончание табл. 2
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ческих систем привлеченными ранее экспертами; 
справочной информации, доступной в интернете (см. 
выше); технической и экономической документаци-
ей, полученной из официальных источников, в том 
числе по запросам соответствующих коммерческих 
предложений. Эта информация может быть, в прин-
ципе, подготовлена параллельно второму и третье-
му этапам реализации рассматриваемой методики. 
Однако необходимо иметь в виду, что полученные 
экспертные оценки показателей и параметров РТК 
могут оказаться полезными для сокращения про-
странства информационного поиска.

Для оценки стоимости разрабатываемого РТК 
используем направление автоматизации процесса 
укладки ГБ, а именно:

• сначала перемещение в глобальной систе-
ме координат, в нашем случае — это движение 
по направляющим и фиксация в конечном положе-
нии для начала движения в региональной системе 
координат;

• затем перемещение в региональной системе 
координат до точки выдачи ГБ для нанесения клея 
и укладки в заданной точке возводимой стенки;

• наконец, осуществление «финишных» мани-
пуляций с ГБ в рабочей зоне и перемещение в на-
чальное положение РСК.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве технического аналога для переме-
щения в ГСК возможно конструктивное решение, 
реализованное в автоматизированном устройстве 
для кладки кирпичей Motor Mason1. Отметим, что 
речь идет только о схемотехническом решении, 
поскольку вариант-аналог представляет механизи-
рованную конструкцию. С учетом оснащения си-
стемой электроприводов и информационного обору-
дования (см. табл. 2) стоимостная оценка подобного 

1 Роботизация: Стройплощадка будущего: эволюция  
роботов-каменщиков. URL: http://robotrends.ru/pub/1947/
robotizaciya-stroyploshadka-budushego-evolyuciya-robotov-
kamenshikov

решения составит ориентировочно около 3 млн руб. 
Прогнозное значение затрат на проектирование 
и апробацию — около 5 млн руб., период создания 
опытного образца — около полугода (табл. 3).

В качестве технического аналога перемещения 
в РСК выбран вариант электромеханического подъ-
емного механизма с цепным приводом2. Проведен-
ная аналогичным образом оценка адаптированной 
для РСК укладки ГБ составляет около 10 млн руб., 
в том числе порядка 8 млн на проектирование 
и апробацию, и порядка шести месяцев на проведе-
ние проектных работ (табл. 3).

И, наконец, осуществление финишных ма-
нипуляций с ГБ в РЗ укладки. Здесь рассмотрена 
комбинация ранее рассмотренных технических ре-
шений и робота — укладчика кирпичей SAM-1003. 
Проведенная аналогичным образом оценка адап-
тированного решения с учетом оснащения соот-
ветствующим информационным оборудованием 
составит около 7 млн руб., в том числе порядка  
4,5 млн на проектирование и апробацию, и около трех 
месяцев на проведение проектных работ (табл. 3).

Необходимо отметить, что длительность рас-
смотренных работ включает также «затраты» на за-
каз, изготовление и поставку деталей и комплектую-
щих РТК. И хотя многие работы могут выполняться 
параллельно, практический опыт позволяет услов-
но выделить определенную «последовательность» 
в общем проекте, поскольку подсистемы РТК тех-
нически взаимосвязаны и не могут разрабатываться 
совершенно независимо. Это предположение и по-
зволяет условно выделить «чистое время» для созда-
ния соответствующей подсистемы РТК (см. табл. 3). 

Таким образом, «накопленная» прогностиче-
ская оценка по стоимости РТК укладки ГБ составит 
около 29 млн руб. и не менее полутора лет проект-
ных и опытно-конструкторских работ. Кроме этого, 
необходимо предусмотреть затраты на разработку 

2 Linde Material Handling. URL: http://linde-mh.ru
3 Робот-каменщик SAM100 кладет кирпичи в 6 раз бы-
стрее обычного рабочего. URL: https://bespilot.com/news/ 
739-sam-bricks-robot

Табл. 3. Стоимость и продолжительность создания РТК укладки газобетонных блоков
Table 3. Development of a construction robotic system designated for aircrete block laying: cost and time frame

Стоимость и продолжительность работ
Costs and time frame

ГСК 
GSC

РСК 
CRS

РЗ 
WA

Сборка, отладка,  
испытания 

Assembly, finetuning,  
testing 

Итого 
Total

Комплектующие и изготавливаемые узлы, млн руб. 
Components and manufacturable assemblies, millions rub. 3,00 2,20 2,40 1,0 8,60 млн руб. 

millions rub.

Стоимость выполнения проектных работ, млн руб.
Cost of design, millions rub. 5,00 8,00 4,50 3,0 20,50 млн руб. 

millions rub.

Длительность проектных работ, мес. 
Design time frame, months 6 6 3 2 17 мес. 

months
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и создание вспомогательного оборудования и обо-
рудования интеграции модулей в составе РТК, в том 
числе систем управления и обеспечения функцио-
нирования. А это еще порядка 5 млн руб., что уве-
личивает общую оценку примерно до 34 млн руб. 
Для справки — по оценкам зарубежных авторов для 
реализации подобного проекта потребуется не ме-
нее 2,0 млн долларов4. 

ВЫВОДЫ

Для внедрения инновационных методов вы-
полнения строительных работ, особенно в инду-
стриальном строительстве, созданы необходимые 
предпосылки. По данным авторитетного издания 
Transparency market Research (2019 г.), среднегодо-
вой рост на рынке строительной робототехники со-
ставит порядка 10 % в период с 2018 по 2026 гг., 
т.е. объем рынка за эти годы увеличится более чем 
в два раза5.

Если бы не существовало системы реальных 
ограничений и располагаемые ресурсы заказчика 
работ (финансы и время) были также не ограниче-
ны, в нашем случае в ТЗ на проектирование РТК 
вошли бы все возможные пожелания, и в публикуе-
мой статье не было бы практического смысла. В ре-
альной же ситуации заказчику придется осущест-
влять выбор из тех параметров, которые возможны 
к реализации на разрабатываемом РТК, с учетом 
располагаемых ресурсов для проектирования, изго-
товления, монтажа и т.п. Или обоснованно отказать-
ся от проведения проектных работ по полученным 
данным. Изложенный подход позволяет вовремя 
отсекать «прожектерские планы» с одной стороны, 
а с другой, всерьез и, возможно, надолго начинать 
перспективные разработки в создании новой тех-
ники и технологий. Заметим, что в каждом случае 
как список показателей, так и список параметров 
конкретного РТК будут индивидуальны. Однако ме-
тодический подход останется тем же, что, как на-
деются авторы, и будет представлять интерес для 
читателя.

4 Hadrian. URL: http://robotrends.ru/robopedia/hadrian
5 Робототехника: Tractiсa — рынок строительных роботов 
стремительно растет. URL: https://robonews.su/22722-Ro-
bototehnika-Tractisa-rynok-stroitel-nyh-robotov-stremitel-
no-rastet.html

Используя изложенную методику, удалось свя-
зать ранжированный ряд параметров РТК с про-
гностической оценкой стоимости его разработки, 
включая системы управления и обеспечения функ-
ционирования, а также оценить стоимость и дли-
тельность проектных работ (табл. 3).

С учетом практического опыта разработки ин-
новационного оборудования очевидно, что оценки 
такого рода являются «оценкой снизу». Реальные 
затраты потенциального инвестора будут выше, 
в том числе за счет стоимости привлечения финан-
сирования, возможных накладных расходов, допол-
нительной налоговой нагрузки. Именно полученная 
количественная информация о базовых затратах 
на создание РТК на начальной стадии даст возмож-
ность более корректно просчитать экономику инве-
стиционного проекта в целом.

На основании проведенных в процессе реали-
зации методики исследований удается повысить, 
в том числе, вероятность успешной технической 
реализации проекта, поскольку полученные резуль-
таты позволяют сформулировать более корректное 
(с точки зрения возможности реализации) ТЗ на раз-
работку.

В результате проведенных экспертиз и исследо-
ваний на стол лиц, принимающих решение (ЛПР), 
«легли» обоснованные материалы, количественно 
представляющие будущий проект «в первом при-
ближении». А это, в свою очередь, позволило со-
отнести планируемые финансовые возможности 
и перспективы с оценкой предполагаемых затрат. 
Анализ показал, что «в одиночку» даже крупной 
строительной компании не по силам осуществить 
разработку и ввод в эксплуатацию рассмотренного 
строительного РТК. Это подтверждает практиче-
ский опыт создания робототехнических систем, за-
мещающих относительно дешевый труд наемного 
работника низкой квалификации. Однако развитие 
технического прогресса не остановить — рано или 
поздно малоквалифицированный труд будет ро-
ботизирован. Об этом говорит практика создания 
и появление на рынке соответствующих РТК, в том 
числе и в области строительства. Сейчас для этого 
существуют рыночные механизмы создания дорого-
стоящих перспективных технических систем, таких 
как кооперация, частно-государственное партнер-
ство, фонды развития промышленности, инжини-
ринговые центры и др. Дело «за малым» — за фор-
мированием благоприятной экономической среды 
для создания и внедрения подобных инноваций. 
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