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В последние десятилетия технологии искусственного 
интеллекта (ИИ) трансформировались из области 
теоретических исследований в ключевой фактор 
социально-экономического развития. ИИ проникает 
практически во все сферы человеческой деятельности: 
от промышленного производства и здравоохранения 
до систем интеллектуального анализа данных 
и информационной безопасности [1]. Столь 
стремительная экспансия стала возможной благодаря 
синергии трех фундаментальных компонентов: 
экспоненциального роста вычислительных мощностей, 
доступности колоссальных массивов данных (Big Data) 
и прорывных достижений в алгоритмике, в частности 
в методах глубинного обучения и обучения на базе 
многообразий. Осознание трансформационного 
потенциала искусственного интеллекта привело к 
признанию его приоритета в государственной политике 
более чем в 30 странах мира. Принятие национальных 
стратегий в этой области свидетельствует о 
понимании ИИ как фундаментальной основы новой 
цифровой экономики, что особенно актуально для 
Республики Беларусь в контексте ее технологической 
модернизации [2].
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ЦИФРОВАЯ  ПЕРСПЕКТИВА34 В 
широком нау чном 
смысле искусствен-
ный интеллект пред-
ставляет собой сово-
купность методов и 
технологий создания 

систем, способных к выполнению 
интеллектуальных функций, тра-
диционно считавшихся преро-
гативой человека. Современная 
классификация цифрового ИИ 
включает генеративные, пер-
цептивные и агентные системы [3],  
которые на данном этапе преиму-
щественно относятся к категории 
«слабого» ИИ. Однако научное 
сообщество активно работает над 
концепцией общего искусствен-
ного интеллекта (AGI), способного 
к автономному решению междис-
циплинарных задач и самообуче-
нию, что в долгосрочной перспек-
тиве гипотетически может при-
вести к появлению сверхинтел-
лекта [4].

Наиболее динамичным векто-
ром развития современных техно-
логий в последние годы стала кон-
вергенция цифрового интеллекта 
и робототехники. Если промыш-

роботами, машинами, датчи-
ками и периферийными устрой-
ствами, которые могут восприни-
мать информацию, действовать и 
обучаться в реальных условиях. 
Это позволяет интеллектуальным 
системам обрабатывать данные, 
принимать решения и взаимодей-
ствовать с окружающей средой. 
Иными словами, физический ИИ –  
это искусственный интеллект, 
который не просто анализирует 
данные, а понимает материаль-
ный мир, взаимодействует с ним 
осмысленно [5]. В рамках этого 
цикла выделяют 6 базовых прин-
ципов, формирующих структур-
ную основу физического ИИ [6]:
�	воплощенность – интел-

лект возникает в процессе 
влияния материального тела 
на окружающую среду, а не в 
абстрактных вычислениях;

�	сенсорное восприятие – 
преобразование физиче-
ских сигналов (свет, звук, 
давление) в осмысленное 
представление о мире;

�	динамическая компетент-
ность – способность адапти-
ровать движения под требо-
вания среды и цели, обеспечи-
вая стабильность, точность 
и безопасность действий;

�	способность к обучению –  
непрерывная модифика-
ция внутренних моде-
лей и стратегий поведе-
ния на основе опыта вза-
имодействия со средой;

�	автономность – самостоя-
тельное формирование  
целей и регулирование дей-
ствий в рамках заданных  
безопасных границ без посто-
янного внешнего контроля;

�	контекстная чувстви-
тельность – учет соци-
ального, пространствен-
ного и ситуативного кон-
текста при планировании 
и исполнении действий.Рис. 1. Эволюция ИИ и появление физического ИИ

ленные роботы XX в. были ориен-
тированы на выполнение жестко 
заданных алгоритмов в стабиль-
ных условиях, то интеграция ИИ 
открыла новую эру универсально-
сти и автономности. Результатом 
этого слияния стало возникно-
вение физического ИИ – систем, 
интеллект которых проявляется 
не только в обработке данных, но 
и в адаптивном взаимодействии 
с физическим миром (рис. 1). Эта 
статья посвящена анализу эволю-
ции робототехнических систем от 
пассивных исполнителей к интел-
лектуальным автономным аген-
там, способным функциониро-
вать в динамически меняющейся 
среде.

 
Концептуальные основы  
физического ИИ 

Физический ИИ является сле-
дующим поколением искусствен-
ного интеллекта, объединяющим 
нейросети с робототехникой и 
мехатроникой и интегрирован-
ным с физическими системами –  
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Данные принципы взаимо

связаны и цикличны: действие 
изменяет восприятие, обновлен-
ное восприятие корректирует 
последующие действия, созда-
вая непрерывный процесс адап-
тации к динамичной физической 
среде.

Таким образом, физический 
ИИ относится к системам искус-
ственного интеллекта, которые 
не только обрабатывают инфор-
мацию и принимают решения 
в цифровом пространстве, но и 
напрямую взаимодействуют с 
реальным миром, используя дат-
чики для восприятия окружаю-
щей среды, моделируют его дина-
мические состояния, принимают 
автономные решения, реализуют 
их с помощью исполнительных 
механизмов [7] (рис. 2).

Ключевые компоненты  
и технологии 
физического ИИ

Физический ИИ представ-
ляет собой сложную экосистему, 
в которой возможности робота 
определяются не только интел-
лектуальностью программного 
обеспечения, но и качеством его 
«физического тела» – сенсорами, 
двигателями, камерами и вычис-

соединяются с большими язы-
ковыми моделями (LLM), одно-
временно интегрируют данные, 
описывающие физический мир, 
и ИИ становится мультимодаль-
ной системой. Некоторые из них, к 
примеру «зрение-язык-действие» 
(VLA) объединяют компьютерное 
зрение, обработку естественного 
языка и управление движением 
и подобно человеческому мозгу 
помогают системам с физическим 
ИИ интерпретировать окружаю-
щую среду и выбирать соответ-
ствующие действия [9]. 

В настоящее время наблюда-
ется определенная трансформация  

Рис. 2. Взаимодействие различных видов цифрового и физического ИИ

Рис. 3. Интеллектуальный детектор дыма по последовательностям изображений 
систем видеонаблюдения

лительными элементами. Это про-
исходит в том числе через ком-
пьютерное зрение, включающее  
в себя набор методов, позволя-
ющих компьютеру «видеть» и 
извлекать информацию. Также 
это теория и технологии создания 
интеллектуальных систем, кото-
рые могут обнаруживать, отсле-
живать и классифицировать объ-
екты видеоинформации [8] (рис. 3).

Видеоинформация может 
быть представлена в разных 
формах, таких как статические 
изображения, видеопоследова-
тельности, стереоизображения. 
Методы компьютерного зрения 
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ЦИФРОВАЯ  ПЕРСПЕКТИВА36 парадигмы в области разработки 
интеллектуальных систем. Ряд 
экспертов отмечает, что потен-
циал развития исключительно 
текстовых больших языковых 
моделей близок к насыщению, что 
стимулирует смещение исследова-
тельского фокуса в сторону муль-
тимодальных архитектур [10].  
Ключевым направлением здесь 
становится создание нового 
класса базовых VLA-моделей, 
которые объединяют визуаль-
ное восприятие, понимание 
естественного языка и управле-
ние физическими действиями в 
единую сквозную архитектуру.  
В отличие от традиционных под-
ходов, требующих явного про-
граммирования последователь-
ностей движений, VLA-системы 
позволяют роботу интерпретиро-
вать визуальный поток и тексто-
вую инструкцию для непосред-
ственной генерации низкоуров-
невых управляющих сигналов. 
Параллельно с алгоритмиче-
скими решениями критически 
важным аспектом формирова-
ния «интеллекта» робототехни-
ческих устройств становится сен-
сорика, в частности тактильные 
технологии. Если на заре станов-
ления робототехники тактиль-
ная обратная связь рассматрива-
лась как вспомогательный канал 
данных, то сегодня она приобре-
тает статус центрального элемента 
системы управления. Прорывные 
технологии в области тактильных 
сенсоров обеспечивают роботам 
необходимую точность взаимо-
действия с объектами в условиях 
неопределенности, что является 
фундаментальным условием для 
полноценной реализации физи-
ческого ИИ [11].

Информацию о положении и 
движении собственных частей 
тела робота представляют про-
приоцептивные сенсоры, инте-
грированные непосредственно 

в конструкцию исполнительных 
устройств, актуаторов. Напри-
мер, использование проводя-
щей резины, которая меняет свое 
электрическое сопротивление 
при растяжении, позволяет соз-
давать такие сенсоры внутри рук 
роботов [12]. Кроме указанных 
направлений разрабатываются и 
другие типы сенсоров, в частно-
сти пьезоэлектрические, электро-
гидравлические, композитные. 
Как видим, сенсорная экосистема 
физического ИИ представляет 
собой высокоинтегрированную, 
во многих случаях биомиметиче-
скую систему, в которой данные 
разных модальностей обрабаты-
ваются с помощью глубоких ней-
росетевых архитектур для пол-
ного и семантически богатого 
представления окружающего 
мира, необходимого для авто-
номного действия роботов. 

В рамках парадигмы физи-
ческого ИИ механизмы саморе-
гуляции выступают фундамен-
тальной основой самообучения. 
С этой точки зрения интеллек-
туальное поведение трактуется 
не как последовательность дис-
кретных команд, а как непрерыв-
ная обратная связь в замкнутом 
контуре, объединяющем вос-
приятие, моторную активность, 
адаптацию и управление. Дан-
ные процессы носят нелинейный, 
циклический характер: действия 
системы трансформируют среду, 

Рис. 4. Крепь для горных работ и ее цифровой двойник

что, в свою очередь, меняет входя-
щие сенсорные данные, которые 
корректируют последующее пове-
дение агента. Подобная концеп-
ция «воплощенного интеллекта» 
подчеркивает, что он не является 
исключительно продуктом вычис-
лительных операций, а возникает 
в процессе активного взаимо-
действия системы с физическим 
миром, где каждое действие – это 
одновременно и акт познания, и 
способ воздействия на окружаю-
щую среду.

Для физического ИИ одним 
из основных методов обучения 
выступает обучение с подкрепле-
нием. В таком случае роботы раз-
вивают сложные модели поведе-
ния методом проб и ошибок, 
получая вознаграждения или 
штрафы. Другой подход – ими-
тационное обучение, предполага-
ющее воспроизведение действий 
объектов в физическом мире или 
перенос знаний в реальность из 
симуляции (Sim2Real), которая 
предоставляет условно бесконеч-
ный и безопасный источник дан-
ных для обучения моделей [13]. 
Это требует создания цифрового 
двойника – реального робота, 
непрерывно синхронизирую-
щегося с ним в онлайн-режиме. 
Поэтому ключевым инструмен-
том для формирования доказа-
тельной базы и снижения рисков 
при разработке физического ИИ 
выступает высокоточное компью-
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Критерий Цифровой ИИ Физический ИИ

Среда 
функционирования

Цифровая (данные, текст, 
изображения)

Физический мир (динамичный, 
различные виды шумов, 
непредсказуемый)

Выход системы Рекомендации, прогнозы, 
генерация контента

Физические действия 
(движение, манипуляции, 
взаимодействие)

Обратная связь Символьные метрики  
точности

Сенсомоторная (изменение 
состояния среды)

Ограничения Вычислительные ресурсы, 
качество данных

Физические законы, 
энергопотребление, 
безопасность в реальном 
времени

Пример Анализ КТ-снимка  
для диагностики

Робот-хирург, выполняющий 
разрез с учетом сопротивления 
тканей
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37терное моделирование. Использо-
вание виртуальных сред позво-
ляет проводить итеративное 
тестирование, отладку и обуче-
ние алгоритмов в условиях, мак-
симально приближенных к реаль-
ности, но лишенных физических 
угроз для оборудования и людей. 
Таким образом, возрастает необ-
ходимость разработки техноло-
гий компьютерного моделирова-
ния, которые позволят создавать 
цифровые двойники всех суще-
ствующих объектов [14] (рис. 4).

Подобная интеграция вирту-
альных и физических систем ста-
новится фундаментом для разра-
ботки надежного и масштабиру-
емого физического ИИ с непре-
рывными циклами обучения, 
способностью постоянно совер-
шенствоваться, используя дан-
ные из реального мира для фор-
мирования стратегий обучения и 
моделирования. 

Обобщив, можно выделить 
следующие ключевые техноло-
гические особенности физиче-
ского ИИ:
�	сложная технологиче-

ская база: объединение глу-
бокого обучения, компью-
терного моделирования, 
мехатроники и точного 
машиностроения. Перво-
начальное обучение зача-
стую происходит в симуля-
циях (цифровых двойниках);

�	понимание физической  
природы явлений и предме-
тов: ИИ обучается на моде-
лях VLA, воспринимая физи-
ческие свойства предметов 
(вес, хрупкость, текстуру);

�	встроенные вычисления: 
автономность без зависимо-
сти от облачных решений, 
применение непосредственно 
в устройствах специализиро-
ванных нейропроцессоров  
для обработки данных  
в реальном времени,  

ровать на неожиданные события 
во время операционного вмеша-
тельства, что требует бесшовной 
интеграции ИИ с физическим 
управлением. 

Обобщенные основные отли-
чия цифрового и физического ИИ 
по различным критериям пока-
заны в таблице.

Области практического 
применения 
физического ИИ

Практическое приложение 
физического ИИ перспективно 
для многих областей, от робо-
тизированных манипуляторов 
на производственных линиях и 
автономных дронов, обследую-
щих местность, до систем на базе 
ИИ, управляющих складскими 
парками.

В качестве сфер использования 
можно выделить: производство, 
строительство, робототехнику, 
беспилотные автомобили, про-
мышленность, умные фабрики 
(Индустрия 5.0), точное сельское 
хозяйство и др. 

Очевидно, что робототех-
ника играет важную роль в этих  

Таблица. Сравнение цифрового и физического ИИ 

энергоэффективность  
для длительной работы;

�	многослойная экосистема: 
управление машинами, робо-
тами или физическими про-
цессами в замкнутом цикле.
Реальный мир в отличие от 

цифрового намного более дина-
мичен, непредсказуем и полон 
шума. Поэтому физический ИИ 
должен постоянно адаптиро-
ваться к изменениям, что делает 
его более сложным эффективным. 
Его важным отличием является 
устойчивая работа в сложной, с 
множеством неопределенностей, 
физической среде. Например, ана-
лиз медицинских изображений с 
помощью традиционной системы 
ИИ остается в цифровой сфере, 
обрабатывает данные и предо-
ставляет аналитические выводы. 
Система физического ИИ может 
представлять собой роботизи-
рованного хирургического асси-
стента, который не только анали-
зирует изображения, но и помо-
гает в операции, точно управляя 
инструментами в режиме реаль-
ного времени. Подобный робот 
должен уметь интерпретировать 
команды хирурга, адаптироваться 
к движениям пациента и реаги-
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ненных вариантов ее примене-
ния можно выделить коллабо-
ративных роботов на сбороч-
ных линиях, дроны-инспекторы 
с возможностями автоматиче-
ского реагирования, роботизи-
рованные манипуляторы и авто-
номные погрузчики. Физический 
ИИ может объединять данные с 
различных типов датчиков для 
прогнозирования отказов обо-
рудования на производстве, что 
позволяет небольшим коман-
дам по техническому обслужи-
ванию работать превентивно,  
а не реактивно. 

В области строительства ИИ 
может анализировать данные с 
камер видеонаблюдения, датчиков 
погоды и риски для безопасно-
сти рабочих в режиме реального 
времени. На строительных пло-
щадках эта технология способна 
помочь меньшему числу специа-
листов по безопасности контро-
лировать крупные объекты. 

Важным направлением при-
менения физического ИИ явля-
ются беспилотные транспортные 
средства, легковые автомобили, 
грузовики и автоматизирован-
ные складские роботы, которые 
перемещаются, избегают пре-
пятствий и перемещают товары. 
Перспективна промышленная 
автоматизация с использова-
нием роботов, которые предна-
значены для совместной работы 
с людьми на одной производ-
ственной площадке, адаптиру-
ясь к задачам без необходимо-
сти использования защитных 
ограждений. 

Медицинская робототехника 
на базе физического ИИ представ-
ляет собой сложные хирургиче-
ские системы, такие как роботи-
зированные манипуляторы, кото-
рые корректируют свои движения 
в ответ на сопротивление тканей 
и тем самым повышают точность 

вмешательства, в том числе авто-
номного, с учетом анализа состо-
яния пациента. 

Сельскохозяйственные дроны 
и машины, использующие физи-
ческий ИИ, способны автономно 
контролировать состояние уро-
жая, обнаруживать вредителей 
и осуществлять сбор сельско-
хозяйственных культур. Также 
инспекция инфраструктуры 
может осуществляться с помо-
щью дронов и роботов, в том 
числе гусеничных, которые про-
водят проверку трубопроводов и 
линий электропередач.

Физический ИИ может зна-
чительно повысить произво-
дительность и эффективность 
производства. Роботы, работа-
ющие на основе ИИ, и «умные» 

заводы способны производить 
товары быстрее и с меньшим 
количеством ошибок. В логи-
стике автономные транспортные 
средства помогут оптимизиро-
вать цепочки поставок, что сни-
зит затраты и ускорит доставку. 
«Умные» материалы и системы 
физического ИИ, встроенные 
в различные устройства, спо-
собствуют большей экологич-
ности. Здания из специальных 
материалов будут потреблять 
меньше энергии, а интеллек-
туальные сети обеспечат опти-
мальное использование элек-
троэнергии из возобновляемых 
источников. 

Продолжение следует.
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