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Аннотация: Робототехнические комплексы (РТК) находят широкое 

применение в машиностроении, промышленности, медицине и других отраслях 

жизнедеятельности [1]. В настоящее время создались инфраструктурные 

предпосылки для внедрения РТК в жилищно-коммунальное хозяйство [ЖКХ] 

[2]/ Практика применения РТК существует в Китае, США и в Российской 

Федерации [3]. При этом использование РТК связано с экономической 

целесообразностью их применения. Это в значительной степени связано с тем, 

что РТК призваны заменить ручной и низкоквалифицированный труд. В статье 

рассмотрены аспекты расчета и прогнозирования экономической 

эффективности и срока окупаемости РТК на стадии планирования при 

разработке проектов о внедрении РТК. Разработанный алгоритм позволяет 

рассчитать и спрогнозировать экономическую эффективность внедрения РТК с 

применением цифровых технологий. 
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Abstract: Robotic systems (RTC) are widely used in mechanical engineering, 

industry, medicine and other sectors of life [1]. Currently, the infrastructure 

prerequisites for the introduction of RTK in the housing and communal services have 

been created [2]. The practice of using RTK exists in China, the United States, and 



the Russian Federation [3]. At the same time, the use of RTCs is associated with the 

economic feasibility of their use. This is largely due to the fact that RTCs are 

designed to replace manual and low-skilled labor. The article considers the aspects of 

calculating and forecasting the economic efficiency and payback period of the RTK 

at the planning stage when developing projects on the implementation of the RTK. 

The developed algorithm allows you to calculate and predict the economic efficiency 

of the implementation of RTK using digital technologies. 

Keywords: housing and communal services, economic efficiency, robotic 

complexes (RTC), housing and communal services, cleaning robot, snow plow robot. 

 

1. Введение. Основным объектом исследования является алгоритмизация 

формирования экономического эффекта от внедрения и эксплуатации 

инновационных РТК для нужд ЖКХ путем разработки методики поэлементного 

расчета приведенных эксплуатационных затрат и сравнительного анализа с 

существующими методами расчета и применения технических средств для нужд 

ЖКХ. 

В статье предложена методика для определения экономического эффекта 

при внедрении РТК для работ текущего обслуживания субъектов ЖКХ на 

примере робота-уборщика и робота-снегоуборщика. Алгоритм 

прогнозирования и расчета экономической эффективности и срока окупаемости 

сервисных РТК является актуальным инструментом для обоснования 

экономической целесообразности на стадии принятия решения о внедрении 

РТК в конкретную область их функционального назначения. 

2. Научные принципы. Существующие методы оценки и расчета весьма 

неоднозначно формируют достигаемый экономический эффект от применения 

РТК [5]. Подходы инновационной оценки возвратных затрат [8] не в полной 

мере учитывают специфику РТК. Расчет экономического эффекта, а также 

параметров, формирующих этот эффект, имеют различные, порой 

противоречивые рекомендации.  



К технологическим преимуществам РТК для нужд ЖКХ можно отнести 

(таблица 1):  

- повышение производительности труда и качества выполняемых работ; 

- улучшение средств обеспечения благоустройства нужд ЖКХ; 

- снижение совокупных затрат содержания; 

- автоматизации процессов позволяют создать условия, при которых 

обслуживание ЖКХ будет эффективно и целесообразно. 

Деятельность ЖКХ не относится к производственным и товарным 

отношениям между производителями и потребителями, рассмотрение которых 

лежат в основе методик по оценке экономической эффективности 

инновационных и наукоемких технологий, по этой причине особый интерес в 

отрасли ЖКХ [4] представляет расчет, анализ, оценка и прогнозирование 

экономических параметров высокоэффективных РТК, а также формируемый 

экономический эффект за счет снижения совокупных затрат при их 

использовании [8].  

Применение сервисных РТК обусловлено многообразием технических 

направлений и задач, для которых их разрабатывают. С целью их 

систематизации разработан и представлен классификатор сервисных 

робототехнических комплексов (рисунок 1). 

 



Рисунок 1 - Структурный классификатор сервисных робототехнических комплексов1 

 

Таблица 1 Характеристика технических средств для обслуживания ЖКХ 
Наименова

ние 

Работ 

текущего 

Содержани

я ЖКХ 

Способ 

выполнен

ия работ 

Наимен

ование 

Технич

еского 

средств

а 

Ограничения 

механизированног

о/преимущества 

роботизированног

о способов 

Балан

совая 

стоим

ость 

(тыс. 

руб.) 

Техническ

ая 

Производи

тельность 

(м2/ч) 

Годов

ые 

отчис

ления 

На 

ренов

ацию 

(тыс. 

руб) 

Затра

ты 

на 

ТО и 

ремо

нт на 

1000 

ч 

рабо

ты 

(тыс.

руб.) 

Подметаль

но- 

Уборочные 

Механизи

рованный 

Johnsto

n CN 

200 

1)Неавтоматизиро

ванное средство 

2)Полное 

удаление 

напылений и 

загрязнений на 

прилежащих 

территориях ЖКХ 

затруднено 

габаритами 

тех.средства 

3)В виду высокой 

стоимости 

отдается 

предпочтение 

ручному 

низкоквалифициро

ванному труда 

4 000 12 500 456 386 

Роботизир

ованный 

A&K 

Robotic

s 

1)Автоматизирова

нное средство 

2)Способно 

покрыть все 

участки 

прилежащих 

территорий ЖКХ с 

более 

качественным 

устранением 

напылений и 

загрязнений 

3)Отсутствие 

необходимости 

дополнительного 

привлечения 

ручного труда 

4)Более низкая 

750 7 700 85,5 120,6 



стоимость 

тех.средства 

Снегоочис

тительные 

Механизи

рованный 

KO 718 

B 

1)Неавтоматизиро

ванное средство 

2)Нецелесообразн

ость эксплуатации 

при небольших 

объемах снега 

3)Допущение 

смерзания снега и 

образования 

гололедицы 

4)Невозможность 

уборки 

подъездных и 

малых дворовых 

территорий за счет 

крупных 

габаритов 

тех.средства 

2500 6 500 285 402 

Роботизир

ованный 

Omi 

Plow 

1)Автоматизирова

нное средство 

2)Возможность 

эксплуатации при 

различных 

объемах и высоте 

слоя снега 

3)Технология 

очистки не 

допускает 

смерзания снега и 

образования 

гололедицы 

4)Допускается 

применение на 

узких и малых 

дворовых и 

подъездных 

территориях 

180 3 780 20,52 29 

 

Приведенная классификация позволяет соотнести предназначенные для 

обслуживания ЖКХ РТК (таблица 1) с представленными на рис. 1. 

категориями: 

1) A&k robotics (снаружи помещений, уборочный, мобильный, 

целостный, колесный, гидропривод, автоматизированный); 

2) Omi plow (снаружи помещений, уборочный, мобильный, 

целостный, гидропривод, автоматизированный). 



Применение автоматизированных робототехнических комплексов 

является целесообразным в виду следующих причин: 

1) С развитием навигационных систем и карт, встроенных в 

самоуправляемые средства – уборка и очистка производится детальнее и 

качественнее, чем у неавтоматизированных аналогов, управляемых человеком; 

2) С учетом условий беспрерывной работы применяемых РТК работы 

для нужд ЖКХ выполняются в более короткие сроки, и на них приходятся 

меньшие доли затрат в час; 

3) В зависимости от применяемой специфики работ для нужд ЖКХ 

(уборка снега, пыли, мусора и т.д.) применяются существующие на данные 

момент автоматизированные средства с более низкими технико-

эксплуатационными показателями в том числе рабочая скорость машины, 

продолжительность выполнения уборки или подметания, эксплуатационной 

производительности, однако с точки зрения их экономической эффективности 

они остаются более предпочтительным и оптимальным выбором для 

применения в условиях ЖКХ с учетом изменения количественных параметров 

в общей смете калькуляционных затрат на услуги ЖКХ. 

4) С учетом выявленных в таблице 1 направлений для обслуживания 

объектов ЖКХ не оснащенных механизированными средствами, возможность 

автоматизации большинства работ позволит не только существенно повысить 

качество и эффективность их выполнение, но и снизить связанные с ними 

трудовые и экономические затраты. 

5) В долгосрочной перспективе применения высокоэффективных 

автоматизированных РТК для нужд ЖКХ позволит достичь целей, 

обозначенных стратегией развития ЖКХ, решить множество проблем трудовой 

сферы и снизить большую часть затрат в общей смете расходов ЖКХ. 

Применяемые методики определения экономической эффективности 

прогрессивных технологий и оборудования (Таблица 2) можно разделить на две 

группы.  



В первую группу входят методики, базирующиеся на расчетах показате-

лей срока окупаемости, коэффициента рентабельности инвестиций 

(капитальных вложений), а также метод аннуитета. Они применимы к ин-

вестиционным проектам, характеризующимся стабильной величиной ежегодно 

обеспечиваемых полезных результатов и коротким периодом инвестирования. 

Методы первой группы широко применяются при оценке эффективности 

внедрения промышленных роботов. 

Зарубежные методики второй группы основаны на использовании 

показателя чистой текущей стоимости проекта, коэффициента внутренней 

рентабельности, рентабельности проекта, периода возврата капиталовложений. 

Эти методы являются более универсальными, точными, но и более тру-

доемкими.  

В отечественной практике сформировались методики по оценке годового 

экономического эффекта от внедрения наукоемких, инновационных 

технических средств в зависимости от направления модернизации на 

производстве. Также при расчетах используются экономические показатели, 

характеризующие величину капитальных вложений и инвестиций в 

модернизацию посредством внедрения инновационных наукоемких 

технологий.  

 

Таблица 2 -   Методики оценки экономической эффективности   технических средств  

Наименование 

направления 

применения 

метода 

Методы 

оценки 

экономическо

й 

эффективност

и внедрения 

технического 

средства 

Расшифровка Критерии 

оценки 

экономическо

й 

эффективност

и 

Ограничения 

 



Планирование 

новых 

технологически

х средств 

Эг = (З1 −
З2) ∙ А2 =
[(𝐶1 + 𝐸н ∙
𝐾1) −
(𝐶2 + 𝐸н ∙
𝐾2)] ∙ А2; 

 

Эг – годовой 

экономический 

эффект (руб.); 

 𝐶1; 𝐶2 – 

себестоимость 

единицы 

продукции, 

производимой с 

новой и старой 

техникой; 

𝐸н – 

нормативный 

коэффициент 

эффективности 

капитальных 

вложений; 

А2 – годовой 

объем 

производства 

продукции, 

производимой с 

новой техникой в 

расчетном году в 

натуральных 

единицах. 

 

1. 

Приведенные 

затраты на 

ед.продукци, 

производимой 

новой 

техникой З1 =
𝐶1 + 𝐸н ∙ 𝐾1; 

2. 

Приведенные 

затраты на 

ед.продукци, 

производимой 

старой 

техникой З2 =
𝐶2 + 𝐸н ∙ 𝐾2 
3.Срок 

окупаемости 

Ток=(К2-

К1)/(С1-С2) 

4. 

Себестоимост

ь годового 

выпуска 

продукции  

С = Из + 

Ип.у + Ипр + 

Иу.с.п + Иб + 

Ипл + Исл + 

Ир + Иу + 

Иэ + Ив 

 

1.Не учитываются 

технико-

эксплуатационные 

характеристики 

внедряемых 

технологий в 

экономических 

расчетах 

2.Отсутствуют 

показатели, 

учитывающие 

динамические 

параметры и 

изменение 

экономических 

показателей во 

времени 

3.Непроработанност

ь абсолютной 

величины 

используемого 

нормативного 

коэффициента 

эффективности 

капитальных 

вложений в 

условиях 

применения 

сервисной 

робототехники 

4. Невозможность 

применения для 

оценки 

экономической 

эффективности 

технологий, не 

связанных с 

промышленным 

производством 

товаров и 

продукции 

Внедрение 

робототехники 

в 

промышленное 

производство 

𝑃
= 𝑘 ∙ (𝑅 − 𝑍) 

P – прибыль от 

деятельности 

робота 

Z - затраты на 

содержание 

робота в течение 

года 

R - годовую 

экономию 

рабочей силы 

срок Т 

2.1 𝑇 =
𝐶

𝑅−𝑍
 – 

срок 

окупаемости 

робота, где  

2.2 С - 

стоимость 

робота 

1.Невозможность 

применения метода 

в условиях замены 

одной технологии 

другой 

2. Отсутствуют 

показатели, 

учитывающие 

динамические 

параметры и 

изменение 



окупаемости 

робота в годах 

k - параметр, 

зависящий от 

срока службы 

робота и 

процента его 

амортизации 

(0,9;7,5) 

 

экономических 

показателей во 

времени 

3. Прибыль и срок 

окупаемости не 

дают полноценную 

оценку 

экономической 

эффективности от 

внедрения РТК  

4. Отсутствует 

поэлементный 

расчет 

экономических 

критериев и учет 

технико-

эксплуатационных 

характеристик 

 

Обобщенный 

показатель 

экономической 

эффективности 

– срок 

окупаемости 

D =
𝐸

𝐿 − 𝑃
 

D= 
𝐸

𝐿−𝑃±𝑞(𝐿+𝑍)
 

D - срок 

окупаемости, 

год; Е - затраты 

по роботизации 

технологических 

операций 

(процессов), 

руб; L - годовая 

экономия фонда 

зарплаты, руб; Р - 

величина годовых 

эксплуатационны

х расходов, руб. 

q-коэффициент, 

насколько робот 

работает 

быстрее(+) или 

медленнее (-) 

оператора 

 

3.1Прибыль от 

эксплуатации 

 П = 𝐾 ∙ (𝐿 −
𝑃) 
3.2K-

Коэффициент 

прибыли  

1.Сложность 

отделения части 

эффекта, 

формируемого 

технологией от 

общего 

экономического 

эффекта 

2.Отсутствие учета 

специфики 

применения 

инновационных 

технологий 

 

Формализованные обобщенные подходы (таблица 2) показывают 

необходимость разработки аналогичной методики по расчету и определению 

экономической эффективности применения автоматизированных сервисных 

РТК для нужд ЖКХ [21] в виду следующих причин: 

- не учитываются технико-эксплуатационные характеристики 

робототехнических комплексов в рабочей среде при расчете экономических 

показателей; 



- показатель себестоимости производимой продукции для внедряемой 

инновационной техники не может быть использован для расчета 

экономической эффективности от использования РТК в виду функциональной 

разнонаправленности технических средств для сфер производства и услуг 

соответственно; 

- для направлений обслуживания объектов ЖКХ, не подвергавшихся 

механизации техническими средствами, невозможно провести сравнительную 

оценку экономического эффекта от внедрения робототехнического комплекса; 

- в существующих методах отсутствует поэлементный расчет технико-

экономических показателей, непосредственно сопряженных со спецификой 

деятельности высокоэффективных сервисных РТК. 

Возможности определения экономической эффективности на стадии 

принятия решения о применении автоматизированного устройства базируется 

на критериях, приводимых в Таблице 1. Здесь так же приводятся и ограничения 

по использованию традиционных методов оценки экономической 

эффективности и окупаемости применяемых технологий. Показатели, 

представленные в таблице 1, сопряжены с другими экономическими 

показателями, характеризующими деятельность предприятий, и применяются в 

различных научных, экономических и математико-экономических подходах для 

оценивания, прогнозирования и обоснования экономической эффективности 

наукоемких решений, которые приводятся рядом авторов [5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 

12].  

 

Таблица 3 - Научные методы определения тенденций применения наукоемких и 

инновационных технологий 

Наименовани

е 

формализаци

и 

Целевое 

применени

е 

Функциона

льная 

зависимост

ь 

Расшиф

ровка 

Экономическая

 формализация 

для применени

я  робототехни

ческих 

комплексов 

Ограничения 



Теория 

ожидаемой 

полезности 

Рациональ

ный 

субъект 

при 

выборе 

решения 

пытается 

максимизи

ровать  нек

оторую 

величину  

 

𝑈(v)
= p0U(S)
+ (1
− p0)U(s) 

V – 

гарантир

ованный 

денежн

ый 

доход, 

принадл

ежащий 

[s;S]; S – 

наиболь

ший 

доход c  

вероятн

остью 

(1-p); s – 

наимень

ший 

доход c 

вероятн

остью p; 

𝑝0-

указанн

ое 

значени

е 

вероятн

ости. 

Отбор 

технологии с 

наибольшей  ве

роятностью  эф

фективного  пр

именения  и ма

ксимизацией эк

ономического 

эффекта в 

условиях риска 

Невозможность

 оценить  дейст

вие  факторов и

  событий, не п

одвергающихся

 математическо

й формализаци

и.  Параметрич

еская и  структ

урная  неопред

еленности  

Фазовый 

анализ 

Визуализа

ция и 

анализ 

многомерн

ых  многок

ритериаль

ных 

показателе

й с 

формирова

нием цикл

ическ ой  з

ависимост

ью между 

ними. 

 

ФМ(𝑋)
= {(𝑥𝑖, 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑖+𝑀−1)} 

𝑥𝑖 – 

объем 

инвести

ций в i-

ом 

периоде, 

 i - 

сквозная 

нумерац

ия 

временн

ых 

периодо

в, I = 

1,2,…n-

M+ 

1, M- 

размерн

ость 

фазовог

о 

портрета

, 

определ

яемого в 

Формирование 

 иллюстративн

ого  представле

ния об 

эффективности 

внедрения 

технологий  на 

основе  многом

ерных    критер

иальных  эконо

мических  данн

ых 

Представление 

цикличности 

процессов, отс

утствие точног

о прогнозирова

ния. 

Отображает уж

е  сформирован

ные 

зависимости. 



виде 

множест

ва точек 

ФМ(𝑋) 
 

Метод 

экспертных 

оценок 

Рациональ

ная органи

зация  про

ведения эк

спертами а

нализа  пр

облемы с  

количестве

нной оцен

кой сужде

ний и обра

боткой их  

результато

в 

посредство

м 

множества 

инструмен

тов. (1) 

 

𝑤𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
 

𝑤𝑖𝑗

=
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

, 

 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑖
= 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑤𝑖- вес i-

го 

объекта, 

подсчит

анный 

по 

оценкам 

всех 

эксперто

в; 𝑤𝑖𝑗 – 

вес i-го 

объекта, 

подсчит

анный 

по 

оценкам 

j-го 

эксперта

; 𝑥𝑖𝑗 – 

оценка 

фактора 

i, данная 

j-ым 

эксперто

м, 𝑖 =
1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 =
1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , n – 

число 

сравнив

аемых 

объекто

в, m – 

число 

эксперто

в. 

Количественна

я обработка 

экспертных зак

лючений,  осно

ванных на 

анализе и 

обработке  инф

ор мации с  исп

ользованием ма

тематико-

 статистическог

о  и  экономиче

ского  инструм

ентария 

Субъективност

ь экспертного 

мнения. 

 

В таблице 3 представлены формализованные научные методы, которые 

позволяют обобщенно исследовать оптимальные решения из многообразия 

рассмотренных параметров объектов исследования. 

При этом методам в таблице 3 характерны следующие существенные 

ограничения: 



1) отсутствует детальный анализ вводимых начальных экономических 

данных (п.1-3 таблица 3); 

2) не учитывается специфика применения, внедрения, эксплуатации и 

обслуживания робототехнических комплексов (таблица 3); 

3) отсутствие алгоритма проектирования экономической 

эффективности РТК (таблица 3); 

4) сложность обоснования необходимости и эффективности внедрения 

робототехнических комплексов в виду отсутствия адекватных и подходящих 

методов для определения экономического эффекта от их использования 

(таблица 2-3). 

3. Проектная методика. Базируясь на вышеприведенных данных в 

статье приводится алгоритмизированный метод расчета экономического 

эффекта для обоснования целесообразности применения автоматизированных 

сервисных РТК для нужд ЖКХ (рисунок 2) 

𝑍[(С𝑖; 𝐹𝑖; 𝑆𝑖)(П𝑖; 𝐷𝑖; 𝑇𝑖)] = 𝑀(Э; 𝑡)(1), где: 

С𝑖 – показатели капитальных затрат технических средств для ЖКХ, 

включающие капитальные вложения в приобретение, доставку, монтаж и 

отладку технического средства (руб.); 

𝐹𝑖 – показатели эксплуатационных затрат технических средств для ЖКХ, 

включающие годовые заработную плату и отчисления на соц. нужды основных 

рабочих, задействованных в работе с техническим средством, годовые 

амортизационные отчисления на реновацию технического средства; 

𝑆𝑖 – показатели затрат на обслуживание технического средства для ЖКХ, 

включающие годовые затраты на расход топлива и энергоносителей 

техническим средством, годовые затраты на смазочные и обслуживающие 

материалы и запасные детали, затраты на капитальный ремонт и 

реконструкцию, годовые затраты на тех. осмотры и ремонты; 

П𝑖 – эксплуатационная производительность технических средств для 

ЖКХ (м2/ч); 



𝐷𝑖 – показатели надежности РТК для ЖКХ, их долговечность и наработка 

на отказ; 

𝑇𝑖 – технико-эксплуатационные параметры РТК для нужд ЖКХ, 

включающие N - мощность технических средств (кВт), 𝑊т − расход топлива и 

энергоносителей, 𝑉раб − рабочая скорость (км.ч), Тг − годовой фонд рабочего 

времени технического средства технических средств (ч.); 

t – срок окупаемости РТК для ЖКХ; 

𝑍 – функция, определяющая выбор сочетаний параметров для достижения 

оптимальных экономических и технических показателей при внедрении и 

эксплуатации РТК для ЖКХ; 

𝑀 - функция распределения и выбора Э и Т по оптимальному сочетанию, 

заданным функцией Z. 

На рисунке 2 представлен алгоритм проведения прогнозирования и 

расчета экономической эффективности и срока окупаемости для выбора РТК 

для ЖКХ. 

 



Рисунок 2 – Алгоритм прогнозирования и расчета экономической эффективности и сроков 

окупаемости автоматизированных технических средств для ЖКХ 

 

4. Заключение. Использование представленной зависимости [1] в виде 

сформированного алгоритма (рисунок 2) позволили спроектировать показатели 

экономической эффективности и сроков окупаемости (рисунок 3), 

рассматриваемых в таблице 1 РТК, используемых для обслуживания ЖКХ: 

- робота для уборки прилежащих территорий и объектов ЖКХ; 

- робота снегоочистителя. 

 

Рисунок 3 – Диаграмма проектирования экономической эффективности и срока окупаемости 

традиционных методов и сервисных РТК для обслуживания ЖКХ, где: 

1) ручной – традиционный способ с использованием ручного труда для обслуживания 

ЖКХ 

2) Ручной с механизацией – ручной способ с использованием традиционных способов 

механизации для обслуживания ЖКХ 

3) Механизированный способ обслуживания ЖКХ 

4) Использование РТК для обслуживания ЖКХ 

 

Вышеприведенная методика проектирования экономического эффекта и 

срока окупаемости внедрения автоматизированных сервисных РТК для нужд 

ЖКХ на основе предложенных зависимости и алгоритма (рисунок 2) позволили 

сформировать сравнительную оценку эффективности применения 

роботизированных и традиционных методов уборки (таблица 2) прилежащих 



территорий ЖКХ и срока их окупаемости (рисунок 3), из которой следуют 

выводы: 

1) Экономическая эффективность ручного труда, ручного труда с 

частичной механизацией и механизированного способа уборки прилежащих 

территорий ЖКХ по отношению к роботизированному способу составляют 

20%, 47%, 68% соответственно; 

2) Срок окупаемости ручного труда, ручного труда с частичной 

механизацией и механизированного способа уборки прилежащих территорий 

ЖКХ по отношению к роботизированному способу составляют 7%, 23%, 44% 

соответственно. 

Таким образом, применение автоматизированных сервисных 

робототехнических комплексов для обслуживания объектов и прилежащих 

территорий ЖКХ целесообразно в виду их экономической эффективности и 

срока окупаемости при выполнении аналогичных операций и функций для 

нужд ЖКХ. 
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