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Роботизация производства:  
направления и некоторые проблемы

С. Ванцов, к. т. н.1

В ходе четвертой промышленной революции человек будет вытесняться 
из цифровизированного технологического процесса как гибкими 
производственными системами, так и подвижными роботами различного 
назначения. Программное обеспечение автономного промышленного 
робота, способного передвигаться по цеху с точностью, достаточной для 
выполнения прецизионных технологических операций, должно будет 
включать элементы искусственного интеллекта. Поисковый проект 
по созданию такого робота разворачивается на кафедре «Цифровые 
технологии и информационные системы» Московского авиационного 
института (НИУ).

Б азовой составляющей парадигмы четвертой 
промышленной революции является цифро-
визация всех видов деятельности. При этом 

восприимчивость различных отраслей экономики 
к  переходу в  «цифровую реальность» не одинакова. 
По данным аналитического отчета «Обучение цифро-
вым навыкам: глобальные вызовы и передовые прак-
тики», выполненного Корпоративным университетом 
Сбербанка [1], возможности цифровизации промыш-
ленного производства с помощью существующих тех-
нологий составляют не более 30%. Интересно, что это 
самая маленькая величина из всех секторов экономи-
ки, проанализированных в отчете; например, анало-
гичная цифра в  гостиничном и  ресторанном бизне-
се составляет 75%. При этом возможности цифрови-
зации неодинаковы для разных уровней сложности 
работ внутри самого промышленного сектора. *

Отчет условно делит промышленную деятельность 
на три категории: низкоквалифицированную, сред-
неквалифицированную и  высококвалифицирован-
ную. По приведенным в нем данным, доля низкоква-
лифицированной деятельности составляет пример-
но 20% от общего объема работ, и автоматизировать 
ее в  настоящее время еще достаточно дорого, так 
как при наличии недорогих и количественно доста-
точных трудовых ресурсов в этом секторе целесооб-
разно сохранять универсальное оборудование и руч-
ной труд.

Доля высококвалифицированной деятельности 
составляет примерно 40%. Увеличить ее позволяет 
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использование новых цифровых технологий, базой 
для которых являются технологии искусственного 
интеллекта (ИИ), позволяющие извлекать полезную 
информацию из большого объема «сырых» данных, 
собранных различными способами, анализировать 
ее и на этой основе оперативно управлять производ-
ственными процессами.

Но и в категории высококвалифицированной дея-
тельности возможности цифровизации различны; не-
которые ее виды пока еще затруднительно автомати-
зировать в силу сложности решаемых задач. Так, по 
данным доклада The Future of jobs, представленного 
на Всемирном экономическом форуме в 2018 году [2], 
доля работ, выполняемых роботами, функционирую-
щими с использованием ИИ, к 2022 году составит 62% 
в  области обработки информации, 55% в  области 
поиска и получения информации, 44% в области вы-
полнения физических и ручных работ. Вместе с тем 
доля цифровизации таких специфических областей, 
как принятие решений, а  также координация, раз-
работка, управление и консультирование, составит 
всего 28 и 29% соответственно.

Доля среднеквалифицированной деятельности на 
предприятии составляет также примерно 40%, она 
связана непосредственно с  получением материаль-
ных изделий, то есть составляет основу производ-
ственного процесса. Новации всех состоявшихся 
промышленных революций, приводившие к  скач-
кообразному росту количественных и качественных 
показателей экономики, фокусировались в  первую 
очередь именно на производственном процессе. Ка-
чественный переход происходил за счет появления 
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принципиально новых средств осуществления про-
цессов изготовления изделий. Сначала это была ме-
ханизация, затем автоматизация; теперь же настала 
очередь цифровизации, которая должна обеспечить 
выход на следующий уровень эффективности техно-
логической деятельности человека.

Цифровизация, так же как и автоматизация, под-
нимает серьезную социальную проблему –  что делать 
с высвобождающимися трудовыми ресурсами? В ка-
честве примера можно привести социальный кон-
фликт, возникший в  ФРГ в  80-х годах прошлого ве-
ка: тогда внедрение на предприятиях станков с ЧПУ 
привело к массовому увольнению высококвалифици-
рованных рабочих, обладавших большим производ-
ственным опытом. Этот конфликт явился стимулом 
для создания новых систем программирования стан-
ков с ЧПУ, получивших название систем программи-
рования на рабочем месте, что позволяло, с  одной 
стороны, избежать массовых увольнений, а с другой –  
использовать производственный опыт рабочих. Ана-
логичный подход может и должен быть реализован 
и  сегодня, и  цифровизация предоставляет для это-
го все необходимые возможности. При правильном 
использовании этих возможностей следствием ци-
фровизации станет не только рост эффективности 
собственно производственных процессов, но и умно-
жение знаний участвующих в этих процессах людей, 
а значит, повышение их социального статуса и мате-
риального благополучия.

Производственный процесс включает в себя:
 •  подготовку, получение и  обработку производ-

ственных данных: конструкторских, технологи-
ческих, контрольных, диагностических и т. п.;

 •  вспомогательные технологические операции;
 •  основные технологические операции;
 •  контрольно- испытательные операции.
Работа с  производственными данными в  настоя-

щее время уже значительно цифровизирована за счет 
применения CAD / CAM-систем. Эти системы способ-
ствовали развитию безбумажных, в том числе бес-
чертежных, технологий. Развитие вычислительных 
средств способствует также форсированному внедре-
нию в  производство систем CAE, позволяющих опе-
ративно осуществлять инженерные расчеты и  в  ря-
де случаев отказываться от проведения сложных 
натурных испытаний в  пользу имитационного мо-
делирования тестовых режимов с  использованием 
возможностей средств виртуальной и дополненной 
реальностей.

Особое место занимает внедрение систем CAQ, ба-
зирующихся на использовании технологий Big Data 
и ИИ. Применение этих систем позволяет повысить 

качество выпускаемой продукции, в  частности, за 
счет выявления неочевидных корреляционных за-
кономерностей.

Необходимость автоматизации и  цифровизации 
основных и  вспомогательных технологических опе-
раций в значительной степени связана с общей тен-
денцией к снижению серийности выпускаемой про-
дукции. Это естественным образом приводит к отка-
зу как от универсального, так и от автоматического 
производственного оборудования, ориентирован-
ного на длительный выпуск одного изделия. Прева-
лирующим технологическим оснащением цехов ста-
новятся станки с ЧПУ, промышленные роботы и гиб-
кие производственные системы. Такое оборудование 
наиболее успешно вписывается в концепцию цифро-
вого производства.

Некоторые виды вспомогательных технологиче-
ских операций в настоящее время достаточно успеш-
но автоматизируются с использованием различного 
рода промышленных роботов. К  ним в  первую оче-
редь относятся:
 •  действия, связанные с загрузкой заготовок в ра-

бочую зону производственного оборудования 
и выгрузкой из нее готовых изделий. Эти действия 
выполняются стационарными промышленными 
роботами с достаточно простой системой управ-
ления. Однако эта простота покупается ценой 
важных ограничений: такие роботы могут рабо-
тать только при условии жесткого позициониро-
вания перемещаемых объектов, что влечет за со-
бой необходимость использования специальной 
технологической тары и всё равно требует приме-
нения ручного труда при первоначальном пози-
ционировании объектов. Это связано с тем, что 
в массе своей «простые» роботы не умеют прини-
мать объекты из тары, в которой они размещены 
«навалом». Можно «научить» робота распознавать 
и  принимать объект из произвольного положе-
ния, однако в  подавляющем большинстве слу-
чаев серийного производства решение такой за-
дачи является экономически нецелесообразным;

 •  действия логистического характера, связанные 
с  доставкой объектов производства к  рабочей 
зоне основного технологического оборудова-
ния. В силу ранее упомянутого снижения серий-
ности производства и увеличения номенклату-
ры выпускаемых изделий выполнение этих дей-
ствий с  помощью традиционных конвейерных 
систем становится все более затруднительным. 
Решение заключается в использовании мобиль-
ных промышленных роботов. Задачи навигации 
мобильных роботов в  условиях ограниченных 
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производственных помещений и  постоянства 
мест локации, так или иначе, решены, и  про-
блем интеграции таких систем в  условиях ци-
фрового автоматизированного производства 
в целом не возникает.

Что касается основных технологических операций, 
то возможности использования промышленных ро-
ботов для их выполнения решающим образом зави-
сят от вида работ. В сфере механической обработки 
основные технологические операции выполняются 
с помощью станков с ЧПУ, являющихся по своей су-
ти теми же роботами. Сложнее дело обстоит на опе-
рациях обработки поверхностей сложно профилиро-
ванных изделий (шлифование, окраска, нанесение 
покрытий и т. п.). Однако эти задачи так же успешно 
осуществляются с использованием роботов с траек-
торной системой управления.

Еще больше трудностей возникает при внедре-
нии роботизации операций сборки изделий. Наи-
более успешно промышленные роботы применяют-
ся для выполнения операций сварки. Другие виды 
сборочных операций при использовании промыш-
ленных роботов требуют жесткого позиционирова-
ния собираемых узлов и совмещения координат сты-
куемых частей.

Один из сложных классов задач, для которых еще 
только предстоит найти надежные и эффективные пу-
ти замены человека промышленным роботом  –  об-
работка, сборка и контроль протяженных объектов. 
Под протяженным объектом в этом случае понимает-
ся объект, для достижения любой точки поверхности 
которого недостаточно зоны действия «руки» робо-
та, а  требуется перемещение в  пространстве либо 
объекта, либо робота. В  ряде случаев при больших 
габаритах и / или массе объекта возможным являет-
ся только перемещение робота. Проблема состоит 
в  том, что каждое перемещение робота в  простран-
стве вдоль протяженного объекта влечет за собой 
потерю связи систем координат робота и  объекта. 

Это приводит к  необходимости восстановления та-
кой связи и оценке образовавшейся при этом ошиб-
ки. Одновременно возникает задача определения со-
вмещения участков объекта, обработанных при пре-
дыдущем и последующем позиционировании робота. 
Необходимо также решать комплекс непростых во-
просов навигации и,  шире, управления движением 
мобильного робота, поскольку зачастую в этом слу-
чае речь может идти о перемещении самого робота 
и его эффекторов относительно сложно профилиро-
ванной поверхности объекта заранее неизвестной 
формы. В такой ситуации одной из ключевых стано-
вится задача остановки робота с  заданной погреш-
ностью в  местах, обеспечивающих непрерывность 
инспекции обрабатываемой или контролируемой 
поверхности.

* * *
Согласно статистическим данным Международной 
федерации робототехники (IFR)  [3], в  2017  году в  на-
шей стране на 10  тыс. производственных рабочих 
приходилось четыре робота, в  то время как средне-
мировой показатель составлял 85, а лидер рейтинга, 
Республика Корея (РК), имела более 700 роботов на 
10  тыс. рабочих. Причем столь высокая степень ро-
ботизации отнюдь не привела к высокой безработи-
це –  этот показатель в РК держался и держится зна-
чительно ниже среднего по миру значения [4]. Зато 
по объему ВВП эта сравнительно небольшая страна 
в том же году занимала 12-е место на планете [5].

Пример РК говорит о  том, что роботизация мо-
жет стать одним из драйверов развития для нашей 
страны, обеспечивая рост объемов промышленно-
го производства и  повышение качества выпускае-
мой продукции. Разработка подвижных промышлен-
ных роботов для выполнения сложных технологиче-
ских задач должна стать одним из значимых шагов 
на этом пути.
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