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БЕСПИЛОТНОЙ ТЕХНИКИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
В статье рассмотрены теоретические и методические основы формирования концепции эф-

фективного использования беспилотной техники в строительстве. Обоснована актуальность пере-
хода строительного комплекса Республики Беларусь к шестому технологическому укладу на основе 
цифровизации и автоматизации строительных процессов. Этот уровень должен иметь методологиче-
скую подготовку и организационно-экономический механизм, который позволит избежать слож-
ностей на этапе внедрения. Проанализированы международные тенденции роботизации и внедре-
ния беспилотных строительных машин, показано их влияние на повышение производительности, 
снижение издержек и увеличение безопасности труда. 

Авторами предложена концепция, включающая систему прямых и косвенных показателей эф-
фективности внедрения беспилотной техники, а также методику расчета интегрального показателя, 
позволяющего комплексно оценить экономические, социальные, институциональные и иннова-
ционные эффекты. Разработан организационно-экономический механизм интеграции беспилотных 
машин в цифровую экосистему строительства, предусматривающий модернизацию строительных 
площадок, развитие нормативной базы, использование технологий Интернета вещей (IoT) и под-
готовку кадров. 
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Введение. Современный мир динамично 
развивается в направлении автоматизации про-
цессов производства. Более того, ряд процессов 
уже не требует непосредственного участия че-
ловека, что становится возможным благодаря 

синергии цифровизации и автоматизации. Про-
блемой цифровизации экономики в Республике 
Беларусь активно занимаются И. В. Новикова, 
А. В. Равино, В. Б. Криштаносов, Т. Н. Беляц-
кая [1–4]. Работы этих авторов вносят огромный 
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вклад в развитие цифровой экономики Бела-
руси, формируют стратегию развития и опреде-
ляют постановку задач. Цифровизация эконо-
мики строительства, в частности стройплощад-
ки, – относительно узкая отраслевая задача. 
Цифровизация процессов позволяет активно 
внедрять беспилотные машины и механизмы 
в строительное производство, что обеспечивает 
повышение производительности труда и сни-
жение затрат на производство. Этот сегмент 
цифровизации в настоящее время наименее раз-
витый из-за того, что каждый строительный 
проект уникален не только с точки зрения ме-
стоположения, но и своей конструктивной, орга-
низационно-технической специфики. 

Когда мы увидим, как бульдозеры, экска-
ваторы и самосвалы самостоятельно, без уча-
стия человека, готовят котлован для фундамента 
очередного небоскреба или траншеи для мно-
гокилометрового трубопровода? По мнению 
искусственного интеллекта (ИИ), пилотные мо-
дели появятся через 5 лет, а массовое использо-
вание начнется через 10–20 лет [5]. 

Основная часть. Беспилотные машины – 
это роботы, поскольку они обладают следую-
щими характеристиками, присущими робото-
техническим системам: 

– автономность и управление: способны са-
мостоятельно выполнять задачи без постоян-
ного участия человека, используя встроенные 
системы навигации, сенсоры и алгоритмы ИИ; 

– исполнение функций в сложных условиях: 
способны адаптироваться к изменяющейся внеш-
ней среде, осуществляя перемещение, манипуля-
ции или выполнение строительных операций; 

– интеграция систем обработки информа-
ции: в их состав входят сенсоры, камеры, си-
стема сбора данных и программное обеспечение 
для анализа и принятия решений. 

Таким образом, беспилотные строительные 
механизмы, являясь роботами, объединяют меха-
ническую часть, системы автоматического управ-
ления и интеллектуальные алгоритмы для выпол-
нения сложных задач в автоматическом режиме. 

Промышленное производство в мире бы-
стро автоматизируется. Согласно отчету World 
Robotics 2024, количество действующих про-
мышленных роботов достигло 4,3 млн штук 
(+10% за год). По уровню автоматизации лиди-
руют Южная Корея (1012 роботов на 10 000 ра-
бочих) и Сингапур (770 роботов). На третье ме-
сто вырвался Китай (470 роботов), обогнав Гер-
манию (429 роботов). В прошлом году на Китай 
пришелся 51% всех новых роботов в мире 
(+276 288 штук) [6]. 

В Европейском союзе средняя плотность ро-
ботов составила 219 единиц на 10 000 сотрудни-
ков, что в среднем на 5,2% больше по сравнению 
с 2023 г. При этом Германия, Швеция, Дания и 
Словения входят в первую десятку мировых ли-
деров по масштабам их применения. 

Плотность роботов в Северной Америке 
составила 197 единиц на 10 000 рабочих с ро-
стом на 4,2% в год. США занимают десятое 
место в мире среди наиболее автоматизиро-
ванных стран в обрабатывающей промышлен-
ности. Наглядно демонстрирует плотность ро-
ботов статистика, представленная на рис. 1. 

Средняя плотность роботов в Азии составила 
182 единицы на 10 000 человек, занятых в про-
изводстве, что больше среднего значения на 7,6%. 
Экономики Кореи, Сингапура, материкового Ки-
тая и Японии входят в десятку наиболее авто-
матизированных стран [7]. 

Уровень развития техники и технологий 
отражают технологические уклады. На рис. 2 
представлена структура технологических укла-
дов в России, США и Японии.

 
Источник. Собственная разработка авторов. 

Рис. 1. Плотность промышленных роботов на 10 000 сотрудников по странам в 2023 г. 
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Рис. 2. Структура технологических укладов в России, США и Японии [8] 

Как видно из рис. 2, ведущие промышлен-
но развитые страны уже осуществили переход 
к шестому технологическому укладу и актив-
но его реализуют, формируя условия для сле-
дующего седьмого технологического уклада. 
В США доля пятого технологического уклада 
равна 60%, а шестого – 5%. В Японии доля ше-
стого технологического уклада составляет 40% 
и уже начато формирование седьмого техноло-
гического уклада, доля которого равна 5%. В со-
временной России доля пятого технологического 
уклада составляет 9%, доля шестого уклада – 1%, 
седьмой технологический уклад не представлен. 
Авторы полагают, что в Республике Беларусь 
ситуация аналогична российской. Для эффек-
тивной работы беспилотных машин необхо-
дим высокий уровень цифровизации, который 
предусматривает шестой технологический уклад. 
Государством предпринят ряд мер и созданы 
целеполагающие документы, которые способ-
ствуют повышению уровня цифрового разви-
тия страны в целом. 

На основе методических рекомендаций Ми-
нистерства экономики Республики Беларусь с 
использованием ключевых положений Наци-
ональной стратегии устойчивого развития Рес-
публики Беларусь на период до 2040 г., Про-
граммы социально-экономического развития 
Республики Беларусь на 2021–2025 гг. (утвер-
ждена Указом Президента Республики Бела-
русь от 29 июля 2021 г. № 292), Комплексного 
прогноза научно-технического прогресса Рес-
публики Беларусь на 2026–2030 гг. и на период 
до 2045 г. [9] разработана Стратегия развития 
строительного комплекса Республики Беларусь 
до 2035 г. (далее – Стратегия) [10]. Реализация 
Стратегии направлена на достижение основ-
ных целей, каждая из которых имеет свои за-
дачи и индикаторы, формализующие результаты 

оценки выполнения направлений. Одной из це-
лей является «Развитие цифровизации органи-
заций строительного комплекса». Однако сле-
дует отметить, что строительная отрасль циф-
ровизируется неравномерно и непосредственно 
технологический процесс на стройплощадке 
по уровню цифровизации отстает от проектиро-
вания и управленческих процессов. 

По мнению И. В. Мальцевич, «коэффици-
енты цифровой зрелости существенно отлича-
ются по областям и видам экономической дея-
тельности секции F» [11]. Исследования по оценке 
цифровой зрелости, проводимые А. Г. Ефре-
менко, М. И. Какора, позволили им сделать вы-
вод, что показатели не демонстрируют сильную 
вариативность значений по географическому 
принципу, но в несколько раз отличаются в за-
висимости от вида экономической деятельно-
сти [12, 13]. 

В опубликованных ранее исследованиях ав-
тора [14] отмечалось, что Беларусь занимает ли-
дирующие позиции по внедрению технологий 
в сферах 5G-коммуникаций, робототехники и 
электромобилей. Страна стремится к созданию 
мобильных приложений, наукоемкой занято-
сти, использованию информационно-коммуни-
кационных технологий, отстает в таких областях, 
как финансирование стартапов, предпринима-
тельство и рыночная капитализация. Но если рас-
сматривать цифровизацию строительства, исходя 
из статистических исследований и данных, пред-
ставленных в отчетах различных организаций, 
то строительство находится в начальной стадии 
процесса цифровизации. Однако, учитывая об-
щую цифровую зрелость экономики Респуб-
лики Беларусь, мы имеем потенциальную воз-
можность трансформации строительной отрасли 
с переходом на новый, более высокий уровень 
цифровой зрелости. 

Третий и ниже Четвертый Пятый Шестой Седьмой
Россия 40% 50% 9% 1%
США 15% 65% 7%
Япония 5% 50% 40% 5%
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Современная строительная отрасль в части 
развития непосредственно процесса строитель-
ства находится преимущественно на четвер-
том технологическом укладе, что подтвержда-
ется механизацией технологического произ-
водства, автоматизацией отдельных процессов 
и использованием квалифицированной рабочей 
силы. Однако демографические векторы раз-
вития указывают на дефицит рабочей силы, 
значительное сокращение удельного веса заня-
тых в строительной отрасли, а также высокие 
ожидания по заработной плате квалифициро-
ванного персонала [15–17]. 

Мы активно вступаем в пятый технологиче-
ский уклад, который учитывая тенденции раз-
вития технологий, дает задел для достижения 
цифровой зрелости и возможности применения 
беспилотных строительных машин. Наиболее 
широкое и массовое использование беспилот-
ных строительных машин наступит в шестом 
технологическом укладе. 

В шестом технологическом укладе эконо-
мика претерпит радикальные изменения и будет 
трансформироваться по следующим направ-
лениям: 

1) гиперавтоматизация и синергия техноло-
гий: интеграция квантовых вычислений, нано-
технологий, биотехнологий и ИИ для создания 
саморегулирующихся и самообучающихся си-
стем, что значительно повысит производитель-
ность и эффективность; 

2) перехoд к постиндустриальной и биоинду-
стриальной экономике: развитие биотехнологий, 
генной инженерии, синтетической биологии и на-
номатериалов, что позволит создавать новые виды 
продукции, материалы и лекарственные средства; 

3) экономика знаний: усиление роли обра-
зовательных и исследовательских секторов, где 
ценность определяется интеллектуальной соб-
ственностью, инновациями и креативностью; 

4) цифровая и биологическая интеграция 
развития технологий: слияние человека и ма-
шины, что открывает новые возможности для 
производства и потребления; 

5) устойчивое развитие и экологическая ин-
теграция: создание замкнутых систем производ-
ства, использование нанотехнологий для очистки 
окружающей среды, развитие экологически чи-
стых источников энергии и материалов. 

В целом экономика шестого уклада станет 
более интеллектуальной, биологической, с вы-
сокой степенью автоматизации, персонализации 
и междисциплинарных открытий. 

В этих условиях с целью активизации внед-
рения беспилотной техники и повышения уровня 
цифровизации авторами была разработана кон-
цепция эффективного использования беспилот-
ной техники. 

Концепция эффективности использования 
беспилотных строительных машин как методо-
логическая категория в экономике строитель-
ства представляет системный подход к оценке 
и анализу степени достижения оптимальных ре-
зультатов при внедрении и эксплуатации бес-
пилотных технологий в строительной сфере. 
Она включает в себя измерение соотношений 
между затратами (финансовыми, временными, 
ресурсными) и достигнутыми результатами (сни-
жение затрат на рабочую силу, повышение 
уровня безопасности, сокращение сроков строи-
тельства). Эта категория служит основой для раз-
работки методов оценки, планирования и управ-
ления эффективностью внедрения беспилотных 
машин, обеспечивая обоснованный выбор тех-
нологий и стратегий развития в строительной 
отрасли. 

Индикаторы эффективности использования 
беспилотных строительных машин, предусмот-
ренные концепцией, включают: 

– экономические показатели: экономия за-
трат, возврат инвестиций (ROI); 

– производственные показатели: повышение 
производительности труда, сокращение сроков 
строительства; 

– социальные показатели: повышение уровня 
безопасности, уровень удовлетворенности пер-
сонала (число положительных отзывов ко всем 
отзывам); 

– институциональные показатели: степень 
внедрения инноваций (количество беспилотных 
строительных машин), доля автоматизации про-
цессов (объем роботизированных работ/общий 
объем работ). 

Интегрированный показатель эффективно-
сти использования беспилотных строительных 
машин представляет собой комплексный пока-
затель, объединяющий все вышеперечислен-
ные. Он может быть выражен через взвешенную 
сумму или индекс, учитывающий важность 
каждого компонента. 

Эта концепция базируется на нескольких 
ключевых аспектах: снижение затрат на произ-
водство, повышение производительности и без-
опасности труда за счет внедрения передовых 
технологий автоматизации и искусственного 
интеллекта. Концептуальность заключается в 
создании интегрированных систем, обеспечи-
вающих автоматизацию управления и монито-
ринга работ, снижение затрат на рабочую силу 
и сокращение сроков реализации проектов. 
Стратегическая цель – обеспечить устойчивое 
развитие строительной отрасли через внедре-
ние беспилотных технологий, способных рабо-
тать в закрытых, ограниченных пространствах 
стройплощадок, повысить качество и надеж-
ность строительных объектов. 
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Основные задачи концепции предусмат-
ривают: 

1) критерии экономической целесообраз-
ности применения беспилотных систем. Внед-
рение возможно только при положительном 
балансе «затраты – эффект»; 

2) разработку показателей эффективности, 
включающих: 

– прямые показатели эффективности – сни-
жение затрат на рабочую силу, сокращение сро-
ков реализации проектов, уменьшение матери-
альных и энергетических затрат, а также по-
вышение уровня безопасности труда за счет 
исключения опасных для человека операций; 

– косвенные показатели эффективности – 
оценка снижения рисков травматизма, улучше-
ние экологической ситуации за счет точности и 
автоматизации процессов, а также повышение 
качества работ за счет высокой точности и по-
вторяемости процессов, выполняемых беспи-
лотными системами; 

3) модель интеграции в процессы планиро-
вания, мониторинга и контроля. Интеграция с 
цифровыми моделями (BIM): использование 
цифровых двойников и виртуальных сред для 
моделирования и оптимизации работы беспи-
лотных механизмов, что способствует повыше-
нию точности и сокращению ошибок; 

4) формирование системы регулирования и 
стандартизации: технологическая унификация 
и типизация процессов, внедрение стандартных 
протоколов управления беспилотными систе-
мами, что позволяет повысить их совместимость 
и эффективность эксплуатации; 

5) определение перспектив развития. Стра-
тегическая перспектива предусматривает фор-
мирование дорожных карт внедрения беспилот-
ных технологий, развитие инфраструктуры и 
подготовку кадров, что обеспечивает устойчи-
вое развитие и конкурентоспособность строи-
тельных организаций. 

Данные задачи необходимо структурировать 
по времени процесса, по прямым и косвенным 
эффектам, по стоимости. 

Для эффективного использования парка бес-
пилотных машин необходимо создать цифро-
вую среду не ниже шестого технологического 
уклада, соответствующего уровню его цифро-
вой зрелости. Наглядно этапы эволюции строи-
тельного производства и уровни цифровизации 
представлены в таблице. 

В условиях нарастающей цифровизации стро-
ительного процесса назревает необходимость 
технической адаптации производственных си-
стем с учетом экономического обоснования 
внедряемых решений. 

К принципам эффективного использова-
ния беспилотной техники в строительстве от-
носятся: 

– системность: беспилотная техника рас-
сматривается как элемент цифровой экосистемы 
строительства (BIM, ERP, Project и др.). Она встра-
ивается в процессы автоматизации производ-
ства и управления, становясь производствен-
ным ресурсом, обеспечивающим переход строи-
тельства на качественно новый уровень; 

– масштабируемость: организация произ-
водства типоразмерного ряда беспилотных 
строительных машин и внедрение технологий 
их массового применения в строительстве 
дает возможность получить эффект на мас-
штабе производства. Другой стороной мас-
штабируемости является возможность при-
менения как на крупных инфраструктурных, 
так и на локальных объектах; 

– социальная ориентированность: беспилот-
ная техника не создает конкуренцию работ-
никам строительства, а обеспечивает повыше-
ние безопасности и качества условий труда, 
создает новые высококвалифицированные ра-
бочие места вместо тяжелого ручного труда 
на открытом воздухе под воздействием атмо-
сферно-климатических факторов, способствует 
цифровизации смежных отраслей, что, как след-
ствие, приводит к улучшению социально-пси-
хологического климата в организации и в от-
расли в целом.

Эволюция строительного производства по технологическим укладам 

Уклад Ключевые  
технологии 

Уровень 
цифровизации Роль человека Степень внедрения 

БПСМ Примеры 

IV Механизация Низкий Механизирован-
ный труд

Отсутствует Классическая тех-
ника 

V Автоматизация отдель-
ных процессов 

Средний Автоматизирован-
ный труд

Единичные образцы Техника с навига-
цией 

VI Интеграция ИИ, BIM, 
IoT 

Высокий Программирова-
ние и управленче-
ский труд

Серийное внедрение Автономная техника

VII Самоорганизующиеся 
системы 

Очень высокий Цифровая коорди-
нация

Полная автоматизация Беспилотные строй-
площадки 

Источник. Собственная разработка авторов.
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По данным статистических исследований, 
проведенных в Российской Федерации, строи-
тельная отрасль в некоторых позициях циф-
ровизации отстает от флагмана – IT-отрасли в 
16 раз [14]. Проблема отставания цифровизации 
в строительной отрасли не решена и в Беларуси, 
где остро стоит вопрос цифровизации реаль-
ного сектора экономики. Процесс цифровизации 
в строительстве идет неравномерно. На данный 
момент в начале строительного цикла на ста-
дии проектирования благодаря BIM-техноло-
гиям и высокой степени автоматизации управ-
ленческого процесса он имеет более высокую 
степень цифровизации. Основная сложность 
автоматизации и цифровизации собственно 
производства работ на строительной площадке 
заключается в высоких затратах на закупку и 
внедрение не только техники, но и программ-
ных комплексов управления. Однако для пере-
хода на шестой технологический уклад необ-
ходимо выравнивание всех процессов цифрови-
зации строительства, формирование целостной 
цифровой экосистемы строительства: 

1) проектирование: использование дронов 
для аэросъемки и 3D-моделирования террито-
рии, интеграция данных в BIM; 

2) организация строительства: беспилотные 
погрузчики, экскаваторы, транспорт и другая 
техника; 

3) мониторинг и контроль: регулярные об-
леты объектов, автоматическая фиксация объе-
мов выполненных работ, контроль качества, 
цифровые отчеты с беспилотных машин в ре-
жиме реального времени; 

4) логистика: беспилотные системы доставки 
материалов на площадке, улучшение организа-
ции процесса за счет работы ИИ; 

5) безопасность: снижение присутствия лю-
дей в опасных зонах, более экологичная си-
стема за счет перехода работы на электриче-
ство с двигателей внутреннего сгорания. 

В целом внедрение подразумевает не только 
закупку, но и создание цифровой экосреды, спо-
собной поддерживать функционал беспилотного 
механизма. Цифровая экосреда строительства – 
это комплекс информационных и коммуника-
ционных технологий, интегрированных в процес-
сы проектирования, планирования, управления 
и реализации строительных объектов. Она вклю-
чает в себя использование BIM-моделей, систем 
автоматизации облачных платформ, датчиков и 
IoT-устройств для повышения эффективности, 
безопасности, качества строительства, а также 
оптимизацию затрат и сокращения сроков стро-
ительства. В рамках данной среды обеспечи-
вается взаимодействие участников в цифровом 
пространстве, что способствует более точному 
управлению ресурсами и минимизации рисков. 

При изучении эффективности внедрения 
беспилотных технологий необходимо учиты-
вать не только прямой эффект снижения за-
трат, но и получение косвенных благ. 

При рассмотрении эффективности следует 
принимать во внимание сроки полезного ис-
пользования с учетом срока окупаемости. 

Авторами предлагается выделить показатели, 
анализ которых можно провести без сбора до-
полнительных данных, из имеющихся статисти-
ческих показателей предприятия. 

Эффективность внедрения беспилотных стро-
ительных машин (БПСМ) целесообразно рас-
сматривать как интегральную характеристику, 
включающую прямые экономические, производ-
ственные и социальные эффекты, а также кос-
венные институциональные и инновационные 
результаты. Для объективной оценки предлага-
ется использовать многоуровневую систему по-
казателей и три этапа расчета. 

1. Расчет прямых показателей эффективно-
сти. К данной группе относятся количественно 
измеряемые показатели, оказывающие непосред-
ственное влияние на себестоимость и сроки реа-
лизации проектов: 

– снижение затрат на выполнение строитель-
ных работ (ΔС, %); 

– сокращение сроков строительства (ΔТ, %); 
– рост производительности труда (Пт, %); 
– срок окупаемости инвестиций (Payback 

Period, PP, лет). 
Для оценки инвестиционной привлекательно-

сти также используется показатель чистой при-
веденной стоимости NPV (Net Present Value). 
Финансовый показатель ROI (Return on Invest-
ment) нужен для того, чтобы сопоставить буду-
щую прибыль с текущими вложениями: 

0
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где CFt – денежный поток в период t; I0 – перво-
начальные инвестиции; Pf – прибыль, денежные 
единицы; Cost – затраты, денежные единицы. 

2. Расчет косвенных показателей эффектив-
ности. Эти показатели фиксируют социальные 
и институциональные эффекты, не имеющие 
прямого финансового выражения, но влияющие 
на устойчивость и привлекательность проекта: 

– снижение рисков травматизма (Rt, баллы); 
– увеличение уровня цифровизации строи-

тельной экосреды (Cd, индекс); 
– повышение уровня квалификации и обра-

зования персонала (Qp, %), процент сотрудников, 
прошедших обучение; 
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– улучшение экологической ситуации (Ec, %), 
снижение выбросов или энергопотребления. 

Для оценки косвенных эффектов предлага-
ется использовать метод экспертного ранжиро-
вания с присвоением весов (wi), нормированных 
по правилу: 

1
1.

m

i
i

w
=

=                            (3) 

Косвенный интегральный показатель опре-
деляется как: 

max
1

,
m

i
cosv i

i i

xIE w
x=

= ⋅                   (4) 

где xi – значение показателя; xi
max– его макси-

мальное экспертное значение. 
3. Расчет интегрального показателя эффек-

тивности. Для комплексной оценки предлагается 
интегральный индекс эффективности использо-
вания БПСМ, включающий прямые и косвенные 
эффекты, рассчитывать по формуле 

( ) ,pr cosvIE IE I IE= α ⋅ + − α ⋅               (5) 

где α – коэффициент значимости (рекоменду-
ется 0,7 для прямых и 0,3 для косвенных эф-
фектов); IEpr – индекс прямых эффектов; IEcosv – 
индекс косвенных эффектов. 

Значение IE оценивается по пятибалльной 
шкале: 

– 1,0–0,8 – высокая эффективность; 
– 0,8–0,6 – достаточная эффективность; 
– 0,6–0,4 – низкая эффективность; 
– менее 0,4 – нецелесообразно к внедрению. 
Особенности методики заключаются в сле-

дующем:  
1) при расчетах необходимо учитывать жиз-

ненный цикл БПСМ (приобретение, эксплуата-
ция, модернизация, утилизация); 

2) для долгосрочных проектов рекомендуется 
использовать дисконтированные показатели (NPV, 
IRR и т. д.); 

3) косвенные эффекты фиксируются через 
анкетирование экспертов и статистические на-
блюдения. 

Таким образом, предложенная методика поз-
воляет формировать интегральную оценку эффек-
тивности БПСМ, объединяя экономические и со-
циальные критерии. Она учитывает не только 
прямую окупаемость, но и долгосрочные конкурент-
ные преимущества строительных организаций. 

Организационно-экономический механизм 
внедрения беспилотной техники в строитель-
стве – это система взаимосвязанных управлен-
ческих решений, экономических инструментов 
и институциональных условий, обеспечиваю-
щая интеграцию БПСМ в производственные 

процессы на основе цифровой экосреды с целью 
повышения эффективности и конкурентоспособ-
ности строительной отрасли. 

1. Субъекты механизма. Государство фор-
мирует нормативно-правовую базу, стимули-
рует инвестиции (субсидии, налоговые льготы, 
льготное кредитование). 

Строительные организации (подрядчики и 
заказчики) инициируют внедрение, формируют 
спрос на БПСМ, адаптируют бизнес-модели. 

Производители и поставщики техники обес-
печивают создание, сертификацию и сервисное 
сопровождение беспилотных систем. 

Научные и образовательные учреждения го-
товят кадры, проводят НИОКР, разрабатывают 
цифровые алгоритмы. 

Инвесторы и финансовые институты предо-
ставляют капитал под инновационные проекты. 

2. Инструменты механизма бывают: 
а) нормативно-правовые: 
– стандартизация протоколов управления 

БПСМ; 
– требования по безопасности и сертификации; 
– включение БПСМ в строительные нормы 

и правила; 
б) экономические: 
– налоговые льготы, ускоренная амортиза-

ция, инвестиционные кредиты; 
– механизмы лизинга и аренды беспилотной 

техники; 
– поддержка пилотных проектов через госу-

дарственные программы; 
в) организационные: 
– создание тестовых полигонов и пилотных 

стройплощадок; 
– интеграция с BIM и цифровыми платфор-

мами управления; 
– формирование центров компетенций и от-

раслевых консорциумов; 
г) мотивационно-кадровые: 
– подготовка операторов цифровых систем и 

инженеров по эксплуатации БПСМ; 
– система стимулирования компаний за до-

стижение целевых показателей (сроки, безопас-
ность, экологичность). 

3. Функционирование механизма проходит 
следующие этапы: 

–  инициация: формируется спрос на иннова-
ции (подрядчики + инвесторы); 

– регламентация: государство утверждает 
стандарты, механизмы поддержки; 

– интеграция: БПСМ включаются в календар-
ные графики, технологические карты, BIM-модели; 

– эксплуатация и контроль: данные БПСМ 
поступают в цифровую экосреду (IoT-датчики, 
цифровые двойники); 

– оценка эффективности: применяется инте-
гральный показатель, рассчитанный по формуле (5), 
принимаются корректирующие решения. 
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4. Эффекты действия механизма различают: 
– экономические: снижение затрат, повышение 

производительности, ускорение оборачиваемости 
капитала; 

– социальные: рост безопасности, снижение 
тяжелого ручного труда, новые квалификации; 

– институциональные: цифровизация отрасли, 
формирование рынка БПСМ, стандартизация; 

– инновационные: рост технологической зре-
лости отрасли, интеграция в международные 
цепочки инноваций. 

Разработанный организационно-экономиче-
ский механизм обеспечивает согласованное вза-
имодействие государства, строительных органи-
заций и производителей техники, что позволяет 
не только достичь положительного баланса «за-
траты – эффект», но и сформировать условия 
для долгосрочного устойчивого развития строи-
тельной отрасли на основе цифровых техноло-
гий и беспилотных систем. 

Ожидаемые косвенные результаты при внед-
рении БПСМ проявляются в виде ритмичного 
процесса строительства, повышения экологично-
сти, снижения травматизма, автоматизации сбо-
ра, обработки и применения цифровых данных 
при строительстве зданий и сооружений. 

Заключение. В ходе исследования обосно-
вана актуальность внедрения БПСМ как клю-
чевого направления цифровой трансформации 
строительной отрасли. Показано, что уровень 
цифровой зрелости строительных процессов в 
Республике Беларусь пока отстает от проектно-
управленческих стадий, что ограничивает широ-
кое распространение инновационных технологий. 
Однако анализ национальных стратегий и меж-
дународного опыта позволяет утверждать, что су-
ществуют реальные предпосылки для активного 
развития данного сегмента. 

Авторами предложена концепция эффек-
тивного использования беспилотной техники 
в строительстве, определяющая ее как мето- 
дологическую категорию экономики строи-
тельства, основанную на системном подходе 
к оценке и анализу соотношений между затра-

тами и результатами внедрения. Концепция 
включает: 

1) систему прямых и косвенных показателей 
эффективности; 

2) методику расчета интегрального показа-
теля на основе финансовых, производственных, 
социальных и институциональных критериев; 

3) организационно-экономический механизм 
внедрения БПСМ, обеспечивающий взаимодей-
ствие государства, строительных организаций, 
производителей техники, науки и инвесторов. 

Разработанная методика позволяет учитывать 
как финансовые эффекты (снижение себестои-
мости, повышение производительности, сокра-
щение сроков строительства, возврат инвести-
ций), так и косвенные результаты (повышение 
безопасности, цифровизации экосреды, квали-
фикации кадров, экологичности). Использование 
интегрального показателя обеспечивает возмож-
ность объективного выбора управленческих ре-
шений и формирования стратегии цифровой 
модернизации строительных организаций. 

Организационно-экономический механизм 
внедрения БПСМ включает нормативно-право-
вые, экономические, организационные и кадровые 
инструменты, что позволяет сочетать государ-
ственные стимулы, инвестиционную активность 
и технологические инновации. Его реализа-
ция обеспечивает формирование целостной 
цифровой экосреды строительства, способной 
поддерживать функционирование беспилотных 
систем на уровне шестого технологического 
уклада. 

Таким образом, внедрение беспилотных тех-
нологий в строительстве должно рассматриваться 
не только как технологическая инновация, но и 
как экономический инструмент повышения эф-
фективности и устойчивости отрасли. Разрабо-
танная концепция и методика оценки могут быть 
использованы при подготовке государствен-
ных программ цифровизации, корпоративных 
стратегий строительных организаций, а также 
при инвестиционном обосновании проектов внед-
рения БПСМ.
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