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Аннотация. В статье представлена комплексная оценка эффективности внедрения роботизиро-

ванных комплексов при выполнении операций обвалки и жиловки мяса. Актуальность исследования 

обусловлена необходимостью повышения производительности мясоперерабатывающих предприятий, 
сокращения трудоёмкости, снижения уровня брака и обеспечения стабильного качества готовой про-

дукции. Цель работы состояла в разработке методики сравнительного анализа ручной, механизиро-

ванной и роботизированной технологий обработки мясного сырья. В качестве исходных данных при-

няты объём переработки 1000 т в год, продолжительность смены 8 часов, 250 рабочих дней, стои-
мость мяса 300 руб./кг и стоимость утилизации отходов 50 руб./кг. Для каждого варианта рассчитаны 

производительность, трудоёмкость, выход мяса, уровень брака, себестоимость обработки и срок оку-

паемости оборудования. Установлено, что производительность ручного труда составляет 45 кг/ч, ме-
ханизированного оборудования — 60 кг/ч, роботизированного комплекса — 180 кг/ч. При этом вы-

ход мяса увеличивается соответственно с 78,0 до 79,5 и 82,5 %, а уровень брака снижается с 4,5 до 3,8 

и 1,2 %. Трудоёмкость при использовании роботизированного комплекса сокращается до 5,6 чел.-ч/т 
против 22,2 чел.-ч/т при ручной обработке. Расчётная себестоимость роботизированной обработки 

составляет 6,11 руб./кг, что сопоставимо с другими вариантами, несмотря на высокие капитальные 

затраты. Дополнительная прибыль за счёт увеличения выхода продукции и снижения брака опреде-

лена в размере 21,75 млн руб. в год, расчётный срок окупаемости — 0,74 года. Полученные результа-
ты подтверждают технологическую и экономическую целесообразность внедрения роботизирован-

ных систем, оснащённых техническим зрением, на мясоперерабатывающих предприятиях. 

Ключевые слова: роботизированные комплексы, мясная промышленность, обвалка, жиловка, 
эффективность, производительность, автоматизация, системы технического зрения. 
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Abstract. The article presents a comprehensive evaluation of the effectiveness of introducing robotic 

systems for meat boning and trimming. The relevance of the research is determined by the need to increase 
the productivity of meat processing plants, reduce labor intensity, decrease the level of defects and ensure 

consistent quality of finished products. The aim of the work was to develop a methodology for the compara-

tive analysis of manual, mechanized and robotic technologies for processing raw meat. The initial data were 

taken as a processing volume of 1000 tons per year, shift duration of 8 hours, 250 working days, meat cost of 
300 rubles/kg and waste disposal cost of 50 rubles/kg. Productivity, labor intensity, meat yield, defect rate, 

processing cost, and equipment payback period have been calculated for each option. It was established that 

the productivity of manual labor is 45 kg/h, mechanized equipment - 60 kg/h, and the robotic complex - 180 
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kg/h. At the same time, meat yield increases from 78.0 to 79.5 and 82.5%, respectively, while the defective 

rate decreases from 4.5 to 3.8 and 1.2%. The labor intensity using the robotic system is reduced to 5.6 man-

hours/t, compared to 22.2 man-hours/t with manual processing. The estimated cost of robotic processing is 

6.11 rubles/kg, which is comparable to other options, despite the high capital expenditure. Additional profit 
due to increased yield and reduced defective rate is estimated at 21.75 million rubles per year, with an esti-

mated payback period of 0.74 years. The obtained results confirm the technological and economic feasibility 

of implementing robotic systems equipped with machine vision in meat processing plants. 
Keywords: robotic complexes, meat industry, deboning, trimming, efficiency, productivity, automation, 

technical vision systems. 
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Введение. Современная мясоперерабатывающая промышленность характеризуется возрастаю-

щими требованиями к качеству продукции, эффективности производства и соблюдению строгих са-
нитарно-гигиенических норм. Операции обвалки и жиловки являются одними из наиболее трудоем-

ких и критически важных этапов производственной цепочки, определяющих как выход готовой про-

дукции, так и ее потребительские свойства [1, c. 7]. 
Традиционная организация данных процессов, основанная на ручном труде, сталкивается с ря-

дом системных проблем: высокой долей брака, зависимостью от субъективного фактора и квалифи-

кации работников, значительными колебаниями производительности, а также рисками, связанными с 
соблюдением требований безопасности труда и гигиены. Использование классического механизиро-

ванного оборудования (например, пневматических пил и ножей) лишь частично решает эти пробле-

мы, не обеспечивая кардинального повышения точности и стабильности процесса [9, c. 48]. 

В этом контексте внедрение роботизированных технологических комплексов, оснащенных си-
стемами технического зрения и искусственного интеллекта, представляется наиболее перспективным 

направлением модернизации производств. Однако для обоснования инвестиционных решений необ-

ходима комплексная методика, позволяющая количественно оценить эффективность таких систем в 
сравнении с существующими способами организации труда. 

Согласно оценкам Всемирного экономического форума, доля рабочих часов, выполняемых робо-

тами, демонстрирует устойчивую динамику роста: если в 2018 году на их долю приходилось около 29% 
всех рабочих часов, то к 2025 году этот показатель, как ожидается, превысит 50%. В текущий момент 

роботы успешно выполняют 47% задач, связанных с обработкой информации, и 31% работ, требующих 

физического труда. Глобальные темпы роботизации производств сохраняются на высоком уровне, со-

ставляя в среднем почти 20% в год за период с 2014 по 2018 годы. Так, по итогам 2018 года мировой 
парк промышленных роботов увеличился на 422 тысячи единиц, причем порядка 75% этого прироста 

было сконцентрировано в пяти странах - Китае, Японии, Южной Корее, США и Германии. 

Экономическая целесообразность внедрения роботизированных систем подтверждается значи-
тельным преимуществом в производительности и стоимости эксплуатации. Роботы не только выпол-

няют задачи быстрее человека, но и требуют меньших затрат: например, в автомобильной промыш-

ленности Германии стоимость одного рабочего часа человека достигает 40 €, в Китае - около 10 €, 

тогда как стоимость рабочего часа робота составляет от 5 до 8 €. Дополнительным фактором, стиму-
лирующим внедрение робототехники, является снижение средней стоимости промышленного робота, 

которая за пятилетний период по 2017 год уменьшилась на 17% - с 53 000 до 44 000 $ [6, с. 17]. 

Целью данной работы является разработка методики и проведение сравнительной оценки эко-
номической и операционной эффективности внедрения роботизированных комплексов для операций 

обвалки и жиловки мяса в сравнении с использованием классического оборудования и ручного труда. 

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели был проведен анализ технологиче-
ских процессов на действующих мясоперерабатывающих предприятиях. В качестве объектов сравне-

ния были выделены три системы организации труда: 

1. Ручной труд, при котором работники используют ручной инвентарь (ножи). 

2. Классическая технология обвалки, при которой работники используют механизированный 
инструмент (пневматические пилы и ножи). 

3. Роботизированный комплекс - автоматизированная система на базе промышленного робота-

манипулятора с системой технического зрения для распознавания анатомических ориентиров и 
управления режущим инструментом. 

Для расчетов были взяты следующие данные: объем выработки - 1000 т/год (среднее значение для 

предприятия), стоимость мяса - 300 руб./кг, стоимость утилизации отходов - 50 руб./кг, время смены - 8 
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часов, количество рабочих дней в год - 250 дней. Следует учесть, что используемые значения являются 

усредненными для современных масштабов производства и стоимости сырья и оборудования. 

Производительность ручного труда определяется через среднюю выработку на одного работ-

ника. Согласно ЕНиР Р-013-01 (единые нормы и расценки на работы по первичной переработке ско-
та, производству мясной продукции и убою птицы) производительность одного обвальщика состав-

ляет 45 кг/ч [3]. 

Таким образом трудоемкость процесса составит: 
 

Pруч=
m

t
,        (1) 

 

где m – масса перерабатываемого сырья, кг/год; 

t – производительность обвальщика, кг/(чел·ч).  

Pруч=
1000000

45
= 22222 чел·ч/год. 

При использовании дополнительного оборудования производительность немного вырастает. 

Среднеотраслевое значение данного показателя для предприятий средней мощности составляет 60-65 
кг/ч [4, c. 45]. 

Трудоемкость будет равна: 
 

Роборуд=
m

t
        (2) 

 

Pоборуд=
1000000

60
= 16667 чел·ч/год. 

 

Для определения производительности роботизированного комплекса возьмем в качестве при-

мера робота компании Marel. Согласно техническому паспорту время обработки (tцикл) составляет 20 

секунд на один отруб. Если взять за основу массу одного отруба - 1 кг, то часовая производитель-
ность роботизированного комплекса вычисляется следующим образом: 

 

Q
робот

=
3600

tцикл
∙*mед,       (3) 

 

где tцикл – время одного рабочего цикла, с/цикл; 

mед – средняя масса единицы обрабатываемого продукта, кг/цикл. 

Pробот=
3600

20
∙1=180 кг/ч. 

 

Трудоемкость подобного метода обвалки рассчитывается по аналогичной, ручному и механи-

зированному труду, формуле: 
 

Рробот=
m

t
 

 

Pробот=
1000000

180
= 5556 ч/год. 

 

При использовании технологии ручной обвалки с применением традиционного инструментария 
выход мышечной ткани составляет в среднем 78,0% при уровне брака 4,6%, что обусловлено субъек-

тивным человеческим фактором и технологическими погрешностями. 

Внедрение механизированного оборудования (пневматические пилы и ножи) позволяет повы-
сить выход продукции до 79,5% при одновременном снижении уровня брака до 3,8% за счет стандар-

тизации основных операций и повышения точности разделки. 

Наиболее эффективными являются роботизированные технологические комплексы, оснащен-
ные системами компьютерного зрения. По данным исследований, такие системы обеспечивают вы-

ход мяса до 82,5% при рекордно низком уровне брака - 1,2%, что достигается за счет прецизионного 

управления траекторией режущего инструмента и адаптации к анатомическим особенностям каждой 

туши [1, c. 110, 2]. 
Расчеты себестоимости обработки 1 кг сырья проводились по следующим формулам [7, c. 34-35]: 

Для ручного труда: 
 

C=
(Зтруд+Аобор+Зэнергия)

m
, руб./кг,     (4) 

где Зтруд – затраты на оплату труда с начислениями, руб./период; 

Аобор – амортизация оборудования, руб./период; 

Зэнергия, – затраты на электроэнергию, руб./период; 

m – объем перерабатываемого сырья, кг/период. 
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Затраты на оплату труда при средней заработной плате рабочего 250 руб./ч составят: 
 

Зтруд=Pруч∙Cчас,      (5) 

где Pруч – трудоемкость, чел·ч/год; 

Cчас - стоимость одного часа работы для одного работника, руб./ чел·ч. 
 

Зтруд = 22222 ∙ 250 = 5555500 руб./год 
 

Амортизация оборудования (ножи, точильные камни) составляет около 500000 руб./год (сред-

няя стоимость оборудования 2500000 руб. при сроке службы 5 лет). 
Затраты на электроэнергию для процесса заточки ножей с помощью точильного станка на стан-

дартном оборудовании определим с учетом потребляемой мощности от 0,5 до 1 кВт. Для расчетов 

возьмем среднее значение 0,75 кВт: 
 

Зэнергия=Pруч∙N∙С1 кВт,       (6) 

где Pруч – трудоемкость, чел·ч/год; 

N – потребляемая мощность оборудования, кВт; 

С1 кВт - стоимость 1 кВт·ч по стандартному тарифу, руб./кВт·ч. 
 

Зэнергия=22222∙0,75∙5=83332 руб./год. 
 

Таким образом, себестоимость обвалки 1 кг сырья при использовании ручного труда составит: 
 

C=
(5555500+500000+83332)

1000000
=6,14 руб./кг. 

 

Для механизированного труда формула расчета аналогичная, однако, значения показателей 

значительно отличаются: 
Затраты на оплату труда составят: 
 

Зтруд = 16667 ∙ 250 = 4166750 руб./год 
 

Амортизация оборудования составляет около 1500000 руб./год (средняя стоимость оборудова-

ния 7500000 руб. при сроке службы 5 лет). 
Для расчета затрат на электроэнергию в процессе обвалки возьмем для примера пневматиче-

скую пилу дискового типа SEC 230. Ее мощность составляет 1,4 кВт, что является стандартной для 

подобного типа оборудования [11, c. 134-135]: 
 

Зэнергия=16667∙1,4∙5=116669 руб./год. 
 

Себестоимость обвалки 1 кг сырья при введении механизации составит: 
 

C=
(4166750+1500000+116669)

1000000
=5,78 руб./кг. 

 

При использовании роботизированного комплекса расчетная формула видоизменяется: 
 

C=
(Аробот+ТОробот+З

энергия
+Зобслуж)

m
,      (7) 

где Аробот – амортизация роботизированного комплекса, руб./период; 

ТОробот – затраты на техническое обслуживание, руб./период; 

Зэнергия – затраты на электроэнергию, руб./период; 

Зобслуж – заработная плата обслуживающего персонала, руб./период. 
 

Коммерческое предложение компании Marel на поставку роботизированного комплекса со-

ставляет 15000000 руб. С учетом срока службы 10 лет, амортизация составит 1500000 руб./год. 

Средние затраты на техническое обслуживание данного оборудования примем равными 500000 
руб./год. 

Мощность, потребляемая роботизированным комплексом, составляет около 4 кВт. Тогда, 

Зэнергия=5556∙4∙5=111120 руб./год 

 

Затраты на оплату труда при использовании робота возрастают, так как необходим специально 
обученный персонал, включающий инженера-робототехника и техника-электроника, чья заработная 

плата в соответствие с квалификацией возрастает по сравнению с операторами-настройщиками. Со-

гласно единой тарифной сетке (ЕТС) по оплате труда работников федеральных государственных 
учреждений (Приказ Минтруда России № 512н от 12.08.2020) месячный оклад инженера-
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робототехника составляет около 150000 руб., а техника-электроника - 110000 руб. Среднее количе-

ство рабочих часов в месяц около 164 часов (при 40-часовой рабочей неделе и 20,5 рабочих днях в 

среднем за месяц) [8, 12]. 

Таким образом почасовая оплата для инженера составляет 914 руб., а для техника 677 руб. За-
работная плата оператора линии остается неизменной. Тогда, 

 

Зтруд =5556 250+1640 677+1640 977 = 3998240 руб./год. 
 

Себестоимость обвалки 1 кг сырья при применении роботизированного комплекса составит: 
 

C=
(1500000+500000+111120+3998240)

1000000
=6,11 руб./кг. 

 

При достаточно высоких затратах на приобретение, подключение и обслуживание подобного 
инновационного оборудования следует дополнительно определить срок его окупаемости: 

 

Tокуп=
K

(∆П-Аробот)
,      (8) 

где К – капитальные вложения в роботизированный комплекс, руб.; 

∆П– ежегодная дополнительная прибыль за счет повышения выхода мяса и снижения брака, 

руб./год. 
 

∆П=(∆Kвых∙m∙Cмяса)+(∆Убрак∙m∙Cутил),     (9) 

где ∆Kвых - прирост выхода мяса, %; 

Cмяса - стоимость мяса, руб.; 

∆Убрак - снижение уровня брака, %; 

Cутил - стоимость утилизации, руб. 
 

∆П=(0,045∙1000000∙300)+(0,033∙1000000∙(300-50))=21750000 руб./год. 
 

∆Kвых =Увых руч-Увых робот,      (10) 

где Увых руч - выход после ручной обработки, %; 

Увых робот - выход после роботизированной обработки, %. 
 

∆Убрак=Убрак руч-Убрак робот,     (11) 

где Убрак руч - процент брака после ручной обработки, %; 

Убрак робот - процент брака после роботизированной обработки, %. 
 

Тогда,  
 

Tокуп=
15000000

(21750000-1500000)
 = 0,74 года. 

 

Результаты и их обсуждение. На основе представленной методики были проведены расчеты 

для условного предприятия с объемом переработки 1000 т сырья в год. Результаты сведены в сравни-
тельную таблицу. 

 

Показатель 
Ед. 

измерения 

Ручной 

труд 

Механизированное 

оборудование 

Роботизированный 

комплекс 

Производительность кг/ чел·ч 45,0 60,0 180,0* 

Выход мяса % 78,0 79,5 82,5 

Уровень брака % 4,5 3,8 1,2 

Трудоемкость чел.-ч/т 22,2 16,7 5,6* 

Себестоимость обработки руб./кг 6,14 5,78 6,11** 

Таблица 1 - Сравнительные показатели эффективности систем обвалки и жиловки 
Примечания: 

*  - показатель на 1 комплекс; 

**  - с учетом амортизации. 
 

Проведенный сравнительный анализ различных систем обвалки и жиловки демонстрирует по-

следовательное улучшение ключевых показателей эффективности по мере технологического разви-

тия процессов. Наиболее существенный прогресс наблюдается в показателях производительности, 
где роботизированный комплекс превосходит ручной труд в четыре раза, а механизированное обору-
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дование - в три раза, что свидетельствует о значительном технологическом преимуществе автомати-

зированных решений. 

Особого внимания заслуживает плавный рост выхода мяса с 78,0% при ручной обработке до 

82,5% при использовании роботизированного комплекса, сопровождающийся одновременным сни-
жением уровня брака с 4,5% до 1,2%. [10, с. 234]. Такая динамика подтверждает способность автома-

тизированных систем обеспечивать более точное и контролируемое ведение технологического про-

цесса. Следует отметить и существенное сокращение трудоемкости операций при внедрении роботи-
зированного комплекса, где показатель 5,6 чел.·ч/т демонстрирует почти четырехкратное уменьше-

ние трудозатрат по сравнению с ручными методами. 

Что касается экономических показателей, роботизированный комплекс показывает конкуренто-
способные результаты по себестоимости обработки, находясь на одном уровне с механизированным 

оборудованием, при этом предлагая дополнительные преимущества в виде стабильности качества и 

предсказуемости производственных результатов. Полученные данные позволяют говорить о том, что 

современные роботизированные решения представляют собой сбалансированный вариант технологи-
ческого развития, сочетающий высокую производительность с оптимальными экономическими пока-

зателями и существенным улучшением качественных характеристик продукции. 

Выводы. Современные автоматизированные разделочные комплексы демонстрируют возмож-
ность прецизионной обработки мясных туш с минимальным уровнем отходов. Оснащенные система-

ми машинного зрения и многоуровневыми сенсорными датчиками, эти установки осуществляют 

идентификацию анатомических ориентиров с последующей адаптацией траектории режущего ин-
струмента для каждой конкретной туши. Данная технология приобретает особую значимость при 

производстве мясных продуктов премиального сегмента, где соблюдение строго регламентирован-

ных параметров разделки является критически важным требованием. 

Ключевые технологические преимущества автоматизированных систем разделки включают: 
Повышение точности операций - коэффициент позиционирования режущего инструмента до-

стигает ±0,5 мм, что обеспечивает строгое соответствие заданным анатомическим линиям разделки. 

Оптимизация выхода продукции - внедрение систем компьютерного зрения позволяет значи-
тельно сократить потери мышечной ткани по сравнению с традиционными методами обвалки. 

Рост производительности - автоматизированные комплексы демонстрируют стабильную произ-

водительность при сохранении постоянных качественных показателей. 

Проведенные исследования подтверждают, что использование адаптивных систем разделки 
позволяет не только повысить экономическую эффективность производства, но и обеспечить стан-

дартизацию качества продукции, соответствующую требованиям современных пищевых стандартов. 
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