
Вступление 
Современные подходы, включающие

методы машинного обучения, такие
как обучение с подкреплением и ими-
тационное обучение, а также внедре-
ние мультимодальных базовых моде-
лей для робототехники, в сочетании с
инновационными аппаратными ком-
понентами, например, мягкими захва-
тами и тактильными датчиками, поз-
воляют роботам эффективно функцио-
нировать в условиях вариативности
обстановки, учитывать контекст вы-
полняемых операций и адаптировать-
ся к изменениям в режиме реального
времени. Существенное упрощение
процессов внедрения роботизирован-
ных систем, в том числе за счёт ис-
пользования виртуального обучения и
интуитивно понятных пользователь-
ских интерфейсов, значительно сокра-
щает время выхода на экономическую
эффективность и делает такие техно-
логии доступными не только крупным
промышленным предприятиям, но и
малым и средним производителям,
а также компаниям в сфере логистики.
По этой причине в рамках данной
статьи термин «производители» ис-
пользуется в качестве обобщающего

обозначения указанных категорий
участников рынка.

Сегодня – самое время 
Современные производственные

компании оказались на переломном
этапе своего развития. Хронический де-
фицит рабочей силы, рост издержек и
нестабильность глобальных цепочек
поставок, усугубляемые геополитиче-
ской и рыночной неопределённостью,
формируют совокупный фон, угрожаю-
щий производительности, прибыльно-
сти и устойчивости бизнесов. Одновре-
менно усиливаются и требования со
стороны потребителей: возрастает
спрос на оперативность, индивидуали-
зацию продукции и экологическую от-
ветственность, что требует качествен-
ного изменения гибкости операцион-
ных процессов.

Под воздействием перечисленных
факторов ускоряется поиск прорывных
решений на базе передовых техноло-
гий. В центре этих изменений находит-
ся робототехника, переживающая глу-
бокую трансформацию. Если ранее её
роль ограничивалась локальным по-
вышением эффективности, то сегодня
она становится стратегическим ин-

струментом обеспечения конкуренто-
способности. Робототехника вступает в
новую фазу развития, где интеллект
обеспечивает автономность, а концеп-
ция физического искусственного ин-
теллекта переопределяет границы воз-
можностей машин и, как следствие,
человека.

С момента появления в 1960-х годах
промышленные роботы сыграли
ключевую роль в трансформации про-
изводственных процессов, особенно в
таких отраслях, как автомобилестрое-
ние и электроника, где массовое стан-
дартизированное производство оправ-
дывало значительные инвестиции. Од-
нако их внедрение оставалось прерога-
тивой крупных предприятий с высоко
стандартизированными процессами.
Малые и средние производители, а так-
же компании с вариативными про-
изводственными задачами, фактиче-
ски оставались вне этой технологиче-
ской волны из-за высокой стоимости,
сложности интеграции и недостаточ-
ной гибкости решений.

Сегодня ситуация стремительно ме-
няется. Робототехника эволюциониру-
ет в сторону интеллектуальных систем,
способных обучаться, адаптироваться
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и действовать автономно. Этот переход
знаменует собой один из ключевых
этапов в истории автоматизации и об-
условлен конвергенцией аппаратных
средств робототехники, технологий ис-
кусственного интеллекта и систем ма-
шинного зрения.

Масштабы внедрения робототехники
быстро растут. По состоянию на 2023 год
в мире было установлено более 4 мил-
лионов промышленных роботов. Па-
раллельно развитие программного и
аппаратного обеспечения существенно
расширяет функциональные возмож-
ности таких систем – от высокоточной
манипуляции объектами до автоном-
ной навигации – и значительно снижа-
ет объём инженерных усилий, необхо-
димых для их внедрения. На этом фоне
ускоряется и инновационная актив-
ность: растёт число стартапов и объём
инвестиций, стимулируемых потен-
циалом физического ИИ. Формируются
новые технологические направления,
простирающиеся от базовых моделей
для робототехники до универсальных
роботов общего назначения, включая и
гуманоидные системы.

В условиях ускоряющихся измене-
ний перед стратегическими руководи-
телями бизнеса встаёт ряд принципи-
альных вопросов: какие технологиче-
ские прорывы лежат в основе текущей
трансформации; каким образом робо-
тотехника уже меняет производствен-
ные процессы, структуру занятости и
конкурентную динамику отраслей;
и какие технологические и кадровые
основы необходимо заложить уже се-
годня, чтобы обеспечить готовность
бизнеса к будущему.

Технологические прорывы 
Последние достижения в области

программного и аппаратного обеспече-
ния привели к качественному скачку в
развитии робототехнических систем,
позволив им выполнять сложные зада-
чи в динамически изменяющихся сре-
дах при значительно более простом
развёртывании. Существенный вклад в
эти изменения внесли прогресс в обла-
сти искусственного интеллекта и раз-
витие высокоточных систем моделиро-
вания, которые стали возможны благо-
даря ускоренным вычислениям с ис-
пользованием графических процессо-
ров (GPU).

Современные вычислительные мощ-
ности позволяют выполнять сложные
модели и алгоритмы искусственного
интеллекта в режиме реального вре-

мени, что открывает принципиально
новые области применения робототех-
ники. В основе этого подхода лежит
концепция наделения роботов способ-
ностью воспринимать окружающую
среду, планировать свои действия и
выполнять их в условиях реального
мира. Таким образом, формируется уро-
вень так называемого физического ин-
теллекта (Physical AI), при котором ма-
шины способны не только выполнять
заданные операции, но и адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям,
принимая решения на основе текуще-
го контекста.

Расширенное восприятие 
Достижения в области сенсорных тех-

нологий и искусственного интеллекта
радикально повысили способность ро-
ботов воспринимать окружающую сре-
ду. Доступные камеры с высоким разре-
шением, системы лидарного сканиро-
вания (LiDAR), а также тактильные дат-
чики нового поколения формируют
значительно более насыщенный поток
первичных данных. Одновременно с
этим современные алгоритмы компью-
терного зрения, основанные на глубо-
ком обучении, обеспечивают уровень
визуального восприятия, приближаю-
щийся к человеческому.

В результате роботы получили воз-
можность в реальном времени распо-
знавать и интерпретировать сложные
сцены: идентифицировать объекты,
определять их объёмно-пространст -
венную ориентацию и оценивать их
физические свойства. Эти возможности
являются ключевыми предпосылками
для формирования понимания того,
как взаимодействовать с объектами.
В совокупности данные технологии
позволяют роботам «видеть» и осмыс-
лять окружающую среду с беспреце-
дентной точностью.

Автономное принятие решений
и планирование 

Именно инновации в области искус-
ственного интеллекта и программного
обеспечения позволили роботам при-
нимать осмысленные решения в режи-
ме реального времени. В отличие от жё-
стко заданных программ, современные
системы используют методы обучения
с подкреплением и моделирование,
позволяя формировать поведение через
многократные итерации и отработку
ошибок в виртуальной среде.

Высокоточные физические симуля-
торы и методы доменной рандомиза-

ции, предполагающие варьирование
параметров среды (например, осве-
щённости или коэффициента трения),
существенно сокращают разрыв между
симуляцией и реальным миром. Это
обеспечивает перенос закреплённых
моделей поведения на реальные
устройства без потери эффективности.

Дополнительный импульс развитию
придают базовые (foundation) модели,
объединяющие зрение, язык и действия.
Такие системы, как Gemini Robotics от
Google DeepMind и Isaac GR00T от Nvidia,
обрабатывают мультимодальные вход-
ные данные и формируют адекватные
задаче выходные команды. Это обес-
печивает более естественное взаимо-
действие человека и машины, а также
значительно улучшает контекстное по-
нимание.

В результате становится возможным
построение сложных рабочих сценари-
ев: получив цель (например, разгрузка
партии товара), система самостоятель-
но формирует последовательность дей-
ствий – от вскрытия упаковки товара
до использования погрузчика. Таким
образом, роботы переходят от выпол-
нения отдельных операций к реализа-
ции целостных многошаговых процес-
сов, приближаясь к человеческому
уровню интуитивного планирования и
принятия решений.

Точная манипуляция
и мобильность 

Прогресс в области материаловеде-
ния, приводных систем и конструкций
роботов существенно расширил их фи-
зические возможности. Аппаратные
инновации – от высокоточных приво-
дов с контролем усилия до мягких ро-
ботизированных захватов – обеспечи-
ли высокий уровень точности и гибко-
сти при работе с объектами.

Современные роботы способны на-
дёжно захватывать предметы сложной
формы и хрупкие объекты, что в рам-
ках жёстко запрограммированных дви-
жений было практически недостижи-
мо. Эти возможности обеспечиваются
интеллектуальными системами управ-
ления, в реальном времени регулирую-
щими силу захвата и параметры взаи-
модействия.

Ключевым фактором прогресса стало
внедрение тактильной чувствительно-
сти: современные датчики позволяют
роботам получать обратную связь о
давлении и скольжении/трении, что
приближает уровень манипуляций ро-
ботизированной руки к человеческой.
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Увеличение времени работы за счёт по-
вышения ёмкости современных акку-
муляторных батарей существенно рас-
ширяет возможности мобильных плат-
форм и повышает их автономность.

Кроме того, робототехника выходит
за рамки традиционных форм-факто-
ров: появляются четвероногие роботы,
гуманоидные системы, мобильные ма-
нипуляторы и разные гибридные кон-
струкции, что значительно расширяет
спектр промышленных применений.
В совокупности эти достижения позво-
ляют роботам не только воспринимать
и анализировать окружающую среду,
но и эффективно взаимодействовать с
ней с высоким уровнем точности и ав-
тономии.

Сквозная автоматизация 
Развитие перечисленных технологи-

ческих возможностей привело к эво-
люции робототехники от  систем, осно-
ванных на жёстко заданных правилах
и явном программировании, к систе-
мам, обучаемым на основе данных,
приобретающим навыки как в реаль-
ной среде, так и в процессе симуля-
ционного обучения, и далее – к кон-
текстно-ориентированным роботам,
способным выполнять задачи авто-
номно без предварительного обучения
за счёт методов zero-shot learning (па-
радигма машинного обучения, в кото-
рой модель способна распознавать
классы задач, ни одного примера кото-
рых она не видела на этапе обучения).

Прогресс во всех трёх направлениях
радикально трансформирует про-
изводственные процессы, расширяя
границы автоматизации и охватывая
задачи, ранее считавшиеся принципи-
ально не поддающимися автоматиза-
ции. Роботы переходят от выполнения
строго заданных операций к гибкому
поведению в условиях неопределённо-
сти и вариативности.

Ключевым аспектом этой трансфор-
мации является не замещение одних
подходов другими, а их сосуществова-
ние. Все три класса робототехнических
систем формируют взаимодополняю-
щую экосистему, в рамках которой
каждый подход находит своё примене-
ние в зависимости от требований к за-
даче, степени её изменчивости и эко-
номической целесообразности.

Такой комплексный подход позво-
ляет выстраивать многоуровневые
стратегии автоматизации, адаптиро-
ванные к конкретным операционным
условиям. По мере того как предприя-

тия и логистические комплексы пере-
ходят к более высокому уровню авто-
матизации, будет формироваться гиб-
ридная инфраструктура, включающая
различные типы робототехнических
систем и форм-факторов – от автоном-
ных мобильных роботов (AMR) до гума-
ноидных платформ. Их выбор будет
определяться характером задач, эконо-
мической эффективностью внедрения
и особенностями производственных
процессов.

Три уровня роботизации:
от правил к контексту 

Выбор типа роботизированной си-
стемы напрямую зависит от характе-
ристик производственного процесса
(рис. 1).
● Роботы на основе правил продол-

жают обеспечивать непревзойдён-
ную точность и стабильное время

цикла в структурированных и повто-
ряющихся процессах. Такие системы
широко применяются в автомобиле-
строении и аналогичных производ-
ствах, где критически важна после-
довательность и низкая вариатив-
ность (повторяемость) операций. Со-
временные разработки в области ин-
терфейсов программирования и ге-
неративного ИИ (например, Siemens
Industrial Copilot для AI-поддержки
PLC-программирования) расширяют
сферу их применения и упрощают
внедрение.

● Роботы на основе обучения стано-
вятся всё более востребованными в
средах с переменными условиями.
Используя передовые алгоритмы об-
учения с подкреплением и симуля-
ции, эти системы учатся как в вирту-
альной, так и в реальной среде. Вир-
туализация обучения сокращает за-
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Как интерпретировать рис. 1.
Серый фон – задачи, которые уже есть

возможность автоматизировать посред-

ством имеющихся технологий.

Голубой фон – возможность автоматиза-

ции ожидается в ближайшем будущем.

Характеристики процесса (ось X) опреде-

ляются параметрами, такими как положе -

ние объекта, его ориентация и размер, а так-

же тем, работает ли система в известной

или новой среде. 

● Предсказуемые процессы: параметры

либо постоянны, либо изменяются толь-

ко в строго контролируемом диапазо -

не, что позволяет выполнять операции

детерминированно и воспроизводимо

без необходимости адаптивного пове -

дения.

● Непредсказуемые процессы: параметры

значительно варьируются или не под-

даются предварительному прогнозиро -

ванию.

● Новые среды: сценарии, компоновки,

объекты или задачи выходят за пределы

обучающей выборки робота (например,

другая производственная линия, незна-

комые детали или изменённая конфигу -

рация склада). ●

Предсказуемые процессы
и традиционное оборудование
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процессы и традиционное

оборудование
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оборудование

Правило-ориентированная роботизация
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Рис. 1. Physical AI расширяет границы автоматизации в промышленности



траты на развёртывание систем, поз-
воляя проверять поведение роботов
в симуляции перед вводом в про-
изводство. Такие системы эффектив-
ны при контролируемой вариатив-
ности, например, при комплектовке
гибких деталей или адаптивной ло-
гистике, и становятся жизнеспособ-
ными в средних или нерепетитив-
ных сериях, где роботы на основе
правил теряют преимущество.

● Роботы на основе контекста, новей-
шее направление, используют фунда-
ментальные модели робототехники
на основе обучения с нулевым при-
мером для автономного восприятия,
рассуждений и действий в новых сце-
нариях. Они способны интерпретиро-
вать высокоуровневые команды и
реагировать на сложные ситуации
реального мира без предварительно-
го обучения под конкретную задачу.
Фундаментальные модели форми-
руют когнитивное ядро, позволяя
контекстным роботам, включая гума-
ноидов, гибко выполнять разнооб-
разные задачи в разных условиях без
перепрограммирования.
Три типа систем – на основе правил,

обучения и контекста – формируют
слоистую стратегию автоматизации. Их
границы нередко размыты, и один робот
может использовать гибридный подход.
Например, в коллаборативной сбороч-
ной ячейке робот может следовать логи-
ке на основе правил для точного выпол-
нения операций, одновременно контро-
лируя среду через системы восприятия.
При отклонениях, например, при отсут-
ствии детали или вмешательстве в про-
цесс человека, система переключается
на контекстное рассуждение, интерпре-

тирует ситуацию и автономно решает
проблему, после чего возвращается к ис-
полнению по правилам.

Интеллектуальная
робототехника меняет
правила игры 

Технологические достижения откры-
вают ранее недоступные применения
роботов, однако ключевая трансформа-
ция заключается не только в новых
технических возможностях, но и в эко-
номической целесообразности их внед-
рения.

Как показано на рис. 2, будущее ин-
теллектуальной робототехники опре-
деляется упрощённым развёртывани-
ем систем и более интуитивным взаи-
модействием человека и машины. Это
сокращает сроки внедрения и повыша-
ет масштабируемость.

С расширением возможностей физи-
ческого ИИ и снижением требований к
специализированным навыкам и ин-
дивидуальной настройке под конкрет-
ные задачи автоматизация становится
экономически оправданной для гораз-
до более широкого спектра операций.
Такой сдвиг не только открывает но-
вые сценарии применения, но и прин-
ципиально меняет экономику автома-
тизации в целом.

Нерешённые ограничения
в развитии робототехники 

Несмотря на быстрый прогресс, ряд
задач остаётся нерешённым. Среди них:
нехватка данных, развитие 3D-про-
странственного интеллекта и обеспече-
ние универсальной ловкости роботов.
● Нехватка данных. Большие языко-

вые модели (LLM) получили широкое

распространение благодаря возмож-
ности собирать огромные объёмы
данных из Интернета. Эти модели
«переварили» множество веб-сайтов
и книг, что обеспечило им эффектив-
ность обучения. Физический ИИ так-
же требует больших объёмов каче-
ственных данных, однако специали-
зированные наборы данных для ро-
бототехники остаются ограниченны-
ми и дорогостоящими, так как их не-
обходимо собирать в реальных усло-
виях производств. Эта проблема по-
степенно решается за счёт прогресса
в области синтетических данных. Фо-
тореалистичная визуализация и ме-
тодики «domain randomization» (тех-
ника в машинном обучении, которая
позволяет генерировать синтетиче-
ские данные, имитирующие вариа-
тивность реальных сред) позволяют
моделировать различные условия
освещения, текстуры и формы объ-
ектов в виртуальной среде, обучая
роботов распознавать и захватывать
предметы в разнообразных реаль-
ных ситуациях. В сочетании с уси-
лиями по разработке открытого про-
граммного обеспечения и ускорен-
ным внедрением реальных роботи-
зированных производств такие под-
ходы постепенно сокращают разрыв
в данных и значительно повышают
эффективность обучения. Например,
компании вроде Sanctuary AI начали
с телеуправления – оператор управ-
ляет одним или несколькими робо-
тами, одновременно собирая данные.
В дальнейшем эти данные исполь-
зуются для обучения тех же роботов
автономной работе. Технологии от
Nvidia и других производителей поз-
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Рис. 2. От автоматизации к автономии: как изменится промышленность с развитием Physical AI



воляют создавать многочисленные
правдоподобные сценарии и вариа-
ции на основе реальных или синте-
тических данных, фактически вы-
полняя автоматическое масштабиро-
вание обучающей информации, ос-
нованное на реальных физических
принципах.

● 3D-пространственный интеллект.
Нехватка данных остаётся ключевым
препятствием для полноценного вос-
приятия, анализа и взаимодействия
с комплексными трёхмерными сре-
дами. Тем не менее прогресс уско-
ряется. Такие стартапы, как World
Labs и Covariant, а также ведущие
академические центры для созда-
ния устойчивого пространственного
взаимодействия применяют симуля-
цию на основе данных из реального
мира и мультимодальных архитек-
тур ИИ. Модели «Vision–Language–
Action» (VLA) развиваются как пер-
спективное направление, а фунда-
ментальные модели открывают воз-
можности для обобщаемых способ-
ностей пространст венного рассуж -
дения.

● Обобщаемая ловкость с высокой
степенью свободы. Достижение лов-
кости на уровне человека остаётся

передовой задачей из-за механиче-
ских, сенсорных и вычислительных
ограничений. Например, роботизи-
рованные руки должны работать с
высокой степенью свободы (часто бо-
лее 20 суставов), что делает плани-
рование движений в реальном вре-
мени, управление усилием и пред-
отвращение коллизий крайне слож-
ными. Ключевым условием прогрес-
са в этой области является развитие
3D-пространственного интеллекта:
точная манипуляция зависит от кор-
ректного восприятия геометрии объ-
екта, его положения и частичной ви-
димости. Фундаментальные модели,
интегрирующие понимание трёх-
мерной сцены с планированием ма-
нипуляций, позволят роботам выби-
рать оптимальные стратегии захва-
та, адаптироваться к вариативности
объектов и выполнять корректи-
рующие действия при изменении
условий.
Хотя робототехника продолжает бы-

стро развиваться, а технологические
прорывы расширяют границы воз-
можного, решение этих задач остаётся
критически важным для внедрения ав-
томатизации. Среди ключевых на-
правлений, требующих внимания, на-

ходится и кибербезопасность: по мере
того как фабрики и склады становятся
всё более программно-определяемы-
ми, а роботизированные системы взаи-
мосвязанными, уязвимость к кибер-
угрозам возрастает. 

Надёжная защита от потенциальных
сбоев и утечек данных становится не-
обходимым условием безопасного и на-
дёжного функционирования автомати-
зированных предприятий.

Где работает
интеллектуальная
робототехника 

Интеллектуальная робототехника
открывает новые возможности во всех
производственных сферах и отраслях,
а ранние её пользователи уже модер-
низируют свои процессы.

Новое поколение роботизированных
систем способно решать сложные, ва-
риативные и требующие высокой лов-
кости задачи, которые ранее казались
недостижимыми для автоматизации.
Этот раздел статьи посвящён разнооб-
разию новых сценариев применения
по всей промышленной цепочке созда-
ния ценности и показывает, как пер-
вые внедрения переопределяют воз-
можности автоматизации.
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Рис. 3. Как Physical AI трансформирует операции на заводах и складах



Революция
в производственной
цепочке создания
ценности 

Сегодня интеллектуальные роботы
перестали быть ограниченными и вы-
сокозатратными сущностями в себе.
Они автоматизируют широкий спектр
операций по всей производственной
цепочке во многих отраслях – от обра-
ботки материалов и точной сборки до
упаковки, внутренней логистики,
контроля качества и сервисного обслу-
живания.

Эти возможности не являются теоре-
тическими – они реальны и осязаемы
уже сегодня, и это меняет представле-
ния о возможностях автоматизации.
Физический ИИ открывает новое поко-
ление высокоэффективных примене-
ний во всех отраслях (рис. 3).

Инновации в прямом производстве,
такие как адаптивная сварка, чувстви-
тельная к усилию деликатная вставка
деталей и прокладка кабелей, демон-
стрируют новые рубежи возможно-
стей. В то же время интеллектуальная
робототехника продвигается и в таких
производственных процессах, как
складская логистика и инспекционные
процедуры, часто с использованием
мобильных роботов или гибридных ре-
шений.

Эта волна инноваций отражает более
широкую тенденцию: автоматизация
находится на грани переломного мо-
мента. Значительные преимущества от
её внедрения наблюдаются не только в
отраслях с высокими объёмами и низ-
кой вариативностью, но и в сферах с
высокой вариативностью и низкими
объёмами производства.

Наибольшую выгоду могут получить
отрасли пищевой промышленности,
обработки металлов, логистики и дис-
кретного производства в целом. Боль-
шинство производственных компаний
относятся к малым и средним пред-
приятиям (SME), и они, так же как и
крупные корпорации, могут суще-
ственно повысить эффективность. По
мере снижения барьеров в виде высо-
ких первоначальных инвестиций и об-
щей стоимости владения потенциал
трансформации для SME возрастёт мно-
гократно.

Первопроходцы: путь
трансформации ранних
пользователей 

По мере того как робототехника ме-
няет ландшафт промышленных опера-

ций, группа первопроходцев прокла-
дывает новые пути и переопределяет
границы возможного. Интегрируя ин-
теллектуальные роботы в ранее изоли-
рованные функции, они закрывают по-
следние пробелы автоматизации с по-
мощью физического ИИ.

Эти компании не просто внедряют
новые инструменты – они перестраи-
вают рабочие процессы, добиваются
новых уровней гибкости и точности,
пересматривая организацию работы
на производственных линиях и в круп-
ных складах. Их пути трансформа-
ции дают ключевое видение того, как
передовые возможности физического
ИИ могут быть эффективно масшта-
бированы, показывают необходимые
организационные основы и техниче-
ские компоненты для инновационно-
го роста.

Приведённые далее примеры из ре-
альной жизни демонстрируют, как пер-
вопроходцы преодолевают этот процесс
трансформации. Это иллюстрация того,
как будущее промышленных операций
реализуется на практике.

E-commerce
и автоматизация
выполнения заказов 

Компания Amazon управляет более
чем 1 миллионом роботов по всей
своей сети, что делает её крупнейшим
пользователем робототехники в мире.
Роботы работают в 300 центрах выпол-
нения заказов, взаимодействуя с со-
трудниками при выполнении повто-
ряющихся операций, таких как сорти-
ровка, подъём и транспортировка по-
сылок. 

Прогресс компании в области робо-
тизации отражает непрерывный путь
экспериментов и инноваций, направ-
ленный на постоянное улучшение
условий труда сотрудников и повыше-
ние качества обслуживания клиентов.

За последнее десятилетие Amazon
внедрила серию последовательных
«технологических прорывов», приме-
няя физический ИИ по всей сети цент -
ров выполнения заказов:
● мобильные роботы «goods-to-person»,

доставляющие товары напрямую
сотрудникам;

● системы сортировки на базе ком-
пьютерного зрения для оптимизации
потоков товаров;

● мехатронные упаковочные линии,
спроектированные для минимиза-
ции использования упаковочных
материалов;

● роботизированные манипуляторы,
способные захватывать большин-
ство товаров из каталога.
Хотя эти решения повышали без-

опасность и производительность, они
работали по отдельности. Главной за-
дачей оставалась интеграция всех си-
стем для достижения полноценной
сквозной трансформации.

Amazon перестроила операционную
систему своих центров выполнения за-
казов, опираясь на предиктивное пла-
нирование с использованием ИИ и
обеспечение совместимости всех си-
стем. Основу новой архитектуры со-
ставляют три ключевые технологии,
объединяющие весь процесс выполне-
ния заказов от приёма товаров до их
отгрузки.
● Sequoia – автоматизированная си-

стема хранения и извлечения товаров.
● Sparrow – артикулированный мани-

пулятор с продвинутым зрением и
планированием движений на основе
генеративного ИИ, способный иден-
тифицировать, захватывать и разме-
щать около 60% позиций из ассорти-
мента компании, обучаясь на дан-
ных промышленного масштаба каж -
дый день.

● Proteus – коллаборативный авто-
номный мобильный робот, который
в реальном времени строит карты от-
крытых пространств, распознаёт дей-
ствия людей и прокладывает эффек-
тивные и безопасные для персонала
маршруты. Он перемещает поддоны
с товарами, для чего ранее требова-
лись ограждённые зоны.
Эта интеграция позволяет Amazon

реализовать настоящий сквозной по-
ток выполнения заказов, повышая без-
опасность. Применение физического
ИИ позволяет роботам воспринимать и
анализировать реальную среду и эф-
фективно действовать в центрах обра-
ботки заказов, оставаясь при этом
частью детерминированных систем
управления, что необходимо для без-
опасной работы в масштабах пред-
приятия.

Совместная работа этих систем от-
крывает выполнение задач, которые
роботы на основе правил не могли бы
решить самостоятельно. Это снижает
нагрузку на сотрудников при выпол-
нении повторяющихся операций и
распространяет автоматизацию на ра-
нее неструктурированные участки
процессов.

Ранние реализации, включая центры
нового поколения в Шривпорте, Луи-
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зиана, показали значительные резуль -
таты:
● повышение безопасности персонала

на рабочем месте;
● создание на 30% большего числа вы-

сококвалифицированных рабочих
мест на объекте;

● ускорение доставки клиентам на 25%;
● рост общей эффективности операций

на 25%, что приводит к снижению за-
трат для покупателей.
Новая фундаментальная модель гене-

ративного ИИ, координирующая дви-
жение всего мобильного роботизиро-
ванного парка по сети центров выпол-
нения заказов, дополнительно повыша-
ет эффективность перемещений на 10%.

Три ключевых элемента позволили
Amazon масштабировать интеллекту-
альную робототехнику по всей гло-
бальной сети.
1. Многолетние данные компьютер-

ного зрения – обширный каталог
изображений и траекторий движе-
ния из реального мира, обеспечи-
вающий критически важное обуче-
ние для надёжных моделей физиче-
ского ИИ.

2. Механизм обратной связи «сотруд-
ник в центре» – сотрудники, рабо-
тающие рядом с роботами, взаимо-
действуют с инженерными команда-
ми напрямую, обеспечивая интегра-
цию решений в рабочие процессы и
минимизируя фрагментацию авто-
матизации.

3. Интегрированная разработка и
внедрение – Amazon проектирует,
производит и развёртывает робото-
технические решения внутри компа-
нии. Совместная деятельность ко-
манд по аппаратному обеспечению,
ИИ и складским операциям ускоряет
циклы «создай–измерь–обучи» и по-
вышает скорость внедрения.
В совокупности эти факторы: мас-

штабные данные, совместная работа
сотрудников и интегрированная це-
почка разработки – позволили Amazon
последовательно внедрить физиче-
ский ИИ в крупнейшей в мире сети
центров выполнения заказов.

Благодаря этим внедрениям выросла
потребность в высококвалифициро-
ванных работниках, например инже-
нерах по обслуживанию, на 30%. Ком-
пания реализовала программу Career
Choice, предоставляющую поддержку в
оплате обучения и возмещение расхо-
дов на учебные пособия и сборы за сте-
пени и сертификации, позволяющие
сотрудникам осваивать востребован-

ные и высокооплачиваемые профес-
сии. Кроме того, благодаря программам
по мехатронике и робототехнике со-
трудники могут развивать карьеру и
претендовать на почасовую ставку,
увеличенную до 40%.

Производство электроники 
В ответ на рост затрат на рабочую си-

лу и глобальную тенденцию к локали-
зованному производству компания
Foxconn продвигает концепцию «мас-
штабируемой роботизированной рабо-
чей силы на базе ИИ». Компания выде-
лила трёхэтапный процесс создания
AI-интегрированных фабрик:
1) проектирование с использованием

цифрового двойника и симуляций;
2) сотрудничество человека и робота;
3) реализация фабрик с воплощённым

интеллектом.
Эта поэтапная трансформация отра-

жает более широкую амбицию Foxconn:
не просто автоматизировать задачи,
а выстроить интеллектуальную про-
изводственную экосистему, обеспечи-
вающую более высокую ценность и
масштабируемость операций в гло-
бальной сети производства.

На этом пути Foxconn столкнулась с
ограничениями традиционной робото-
техники на основе правил при выпол-
нении прецизионных задач, таких как
затяжка винтов и раскладка кабелей.
Эти задачи требуют высокой точности,
адаптивности и контроля усилия. Ком-
пания решила эти проблемы с помо-
щью робототехники на базе ИИ и тех-
нологий цифрового двойника. 

Foxconn использовала платформу
Nvidia и AI-роботизированные руки с
точной оценкой положения инстру-
ментов и планированием движений в
реальном времени. Это обеспечило вы-
сокую точность и отсутствие коллизий,
открыв две новые возможности для
автоматизации:
● затяжка винтов: роботы с ИИ изучи-

ли оптимальные траектории движе-
ния и требуемое усилие затяжки с по-
мощью обучения с подкреплением,
что повысило стабильность, ускори-
ло цикл работы и сократило коли -
чество брака;

● вставка кабелей: ранее эта операция
не поддавалась автоматизации из-за
сложности. Благодаря реальному
контролю усилия и корректировке
траектории движения роботы теперь
динамически адаптируют захват и
позиционирование под вариатив-
ность деталей.

Виртуализация обучения и интегра-
ция физического ИИ позволили быстро
развернуть решения на нескольких
площадках, создавая масштабируемый
шаблон для будущих умных фабрик
Foxconn.

Создание цифровых двойников про-
изводственных линий для быстрой
виртуальной симуляции, тестирования
и валидации сократило время развёр-
тывания на 40%. Роботы с ИИ улучши-
ли время цикла на 20–30%, снизили
уровень ошибок на 25%. Виртуальная
валидация устранила необходимость
дорогостоящих экспериментов в реаль-
ной среде, снизив операционные рас-
ходы на 15%. Самонастраивающиеся
усилие и траектория роботов обес-
печили высокую точность и надёж-
ность, что позволило добиться более
низкого процента брака, чем у челове-
ка, в сложных сборочных задачах.
● Технологии: трансфер «симуляция-в-

реальность» ускорил адаптацию мо-
делей ИИ и снизил необходимость
физических проб и ошибок, обеспе -
чив масштабируемое внедрение.

● Сотрудники: инженеры прошли об-
учение по цифровым двойникам,
программированию роботов с ИИ и
инструментальным цепочкам Nvidia
Omniverse. Они освоили виртуальное
вводное тестирование, адаптивное
управление и оптимизацию на осно-
ве данных, переходя к роли архитек-
торов AI-интегрированной автомати -
зации.

● Партнёрства: для совместной разра-
ботки масштабируемых стратегий
автоматизации Foxconn сотруднича-
ла с поставщиком инфраструктуры
AI-робототехники Nvidia, а также с
производственными экосистемными
партнёрами (Fanuc, Techman), что
стало ключевым фактором успеха
трансформации.

Масштабирование:
технологические
платформы и партнёрства 

Итак, для того чтобы интеллектуаль-
ная робототехника стала легко интег-
рируемой, масштабируемой и успеш-
ной на уровне всей экосистемы, ключе-
вое значение приобретают новые тех-
нологические платформы физического
ИИ и стратегические партнёрства.

Новый стек технологий
физического ИИ 

По мере приближения зрелости робо-
тотехники формируется новый стек
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технологий физического ИИ, который
принципиально отличается от тради-
ционных роботизированных платформ.
Этот стек включает пять уровней:
1) приложения – интерфейсы и ин-

струменты для взаимодействия ко-
нечных пользователей с системой и
её интеграции (API, коннекторы и
интуитивные HMI для мониторинга
и управления);

2) симуляция и обучение – виртуаль-
ная среда, инструменты и платфор-
мы данных для разработки и тести-
рования роботов. Используются гене-
рация синтетических данных, высо-
коточные симуляторы и цифровые
двойники, обеспечивающие точный
переход «sim-to-real»;

3) операционная система – Robot
Operating System (ROS) – фундамент
стека для абстрагирования аппарат-
ного обеспечения, координации про-
цессов и коммуникации компонен-
тов; управляет планированием задач
и интегрирует фреймворки, обес-
печивая стандартизацию и совме-
стимость;

4) Edge-AI – процессоры на устройстве
для выполнения ИИ-обработки и объ-
единения данных с датчиков в ре-
альном времени позволяют авто-
номно принимать решения с мини-
мальной задержкой и без зависимо-
сти от облака;

5) роботизированное аппаратное обес -
печение – механическая основа (ак-
туаторы, контроллеры и системы сен-
соров/зрения), обеспечивающая спо-
собность робота действовать, ощу-
щать и воспринимать окружающую
среду.
Такой многоуровневый подход поз-

воляет создавать гибкие, интегриро-
ванные и масштабируемые решения
физического ИИ, способные ускорять
автоматизацию и расширять её приме-
нение в различных отраслях.

Новые игроки
и трансформация
экосистемы 

В экосистему интеллектуальной ро-
бототехники, дополняя традиционных
производителей, вступают новые участ-
ники – от стартапов с приоритетом на
ИИ, таких как Sereact и Covariant, до тех-
нологических гигантов, включая Nvidia,
Tesla, Apple и Google.

Ключевым местом приложения уси-
лий по инновациям остаётся слой си-
муляции и обучения. Высокоточные
модели мира, кинематические и физи-

чески корректные фотореалистичные
симуляции (в зависимости от области
применения), а также генерация син-
тетических данных позволяют созда-
вать и внедрять надёжные навыки ИИ.
Некоторые стартапы, работающие ис-
ключительно с программным обес-
печением, используют для расширения
возможностей своих решений суще-
ствующее оборудование (Covariant,
Intrinsic). Параллельно появляются вер-
тикально интегрированные компании,
предлагающие решения по всему тех-
нологическому стеку (Neura, Figure,
Tesla, Boston Dynamics). В большинстве
случаев их инновации сосредоточены
на контекстно-ориентированной робо-
тотехнике с использованием гумано-
идной формы.

Независимо от того, применяют ли
компании модульный подход или вер-
тикально интегрированное решение в
рамках многоуровневого стека, мас-
штабируемые решения требуют бес-
шовной интеграции технологического
стека ИИ в существующую производ-
ственную среду. Сегодня производите-
ли опираются на сложную цепочку
промышленного программного обес-
печения, которая собирает и интегри-
рует данные о продуктах и процессах
из различных источников, обеспечи-
вая системный интеллект и взаимо-
действие с соседним автоматизирован-
ным оборудованием.

Помимо традиционных интеграто-
ров, на рынок выходят новые постав-
щики услуг Robots-as-a-Service (RaaS).
Это расширяет доступность технологий
и снижает барьер для компаний, не
обладающих внутренними ресурсами
для самостоятельного внедрения.

Стратегические 
партнёрства – ключ к успеху 

В быстро развивающемся мире ин-
теллектуальной робототехники для
производителей, стремящихся исполь-
зовать передовые разработки, страте-
гические партнёрства становятся важ-
нейшим инструментом. 

Ни одна компания не способна само-
стоятельно развивать все необходимые
возможности с той скоростью и эффек-
тивностью, с ко торой прогрессирует
технология. Особенно остро эта пробле-
ма стоит для малых предприятий, кото-
рым не хватает ресурсов для самостоя-
тельного создания всех компетенций.
Наиболее успешные компании выби-
рают правильных партнёров для со-
вместной работы.

Сотрудничество с поставщиками тех-
нологий, научно-исследовательскими
институтами и коллегами внутри и
между отраслями позволяет произво-
дителям оставаться на переднем крае
инноваций, используя коллективный
опыт. 

Например, автопроизводитель мо-
жет совместно с AI-стартапом разраба-
тывать роботизированную сборочную
линию, одновременно работая с уни-
верситетской лабораторией по робото-
технике над новыми методами мани-
пуляции.

Такой подход помогает компаниям
идти в ногу с быстрыми технологиче-
скими изменениями, используя спе-
циализированные знания партнёров в
области ИИ, сенсоров и программного
обеспечения. Он также снижает риски
интеграции: когда производители ро-
ботов, разработчики ИИ и инженеры
фабрики изначально планируют ре-
шения вместе, они заранее выявляют
и решают вопросы совместимости,
обеспечивая более плавное развёрты-
вание.

Партнёрства также создают возмож-
ность совместного проектирования ре-
шений, адаптированных под реальные
операционные потребности. Произво-
дители могут направлять интеграторов
и поставщиков оборудования, уточняя,
что необходимо на производственной
площадке, а взамен получать высоко-
адаптированные роботизированные
системы, которые никто не смог бы соз-
дать в одиночку.

Итак, помимо технических иннова-
ций, сотрудничество открывает новые
рынки и возможности, позволяет де-
лить риски и инвестиции, а также за-
ранее согласовывать решения с регуля-
торами и стандартами. В итоге разви-
тие стека технологий физического ИИ –
это не только новые технологии, но и
новые отношения и экосистемы. В та-
кой среде вертикально интегрирован-
ные компании по производству робо-
тов работают вместе со специалистами
по компонентам, а конечные пользова-
тели тесно взаимодействуют с иннова-
торами. 

Принятие этой философии парт-
нёрства и экосистемного подхода поз-
воляет производителям успешно
встраиваться в новую эру интеллекту-
альной робототехники: оставаться гиб-
кими, совместно распределять инве-
стиции, выгоды и риски, а также со-
вместно создавать следующее поколе-
ние промышленной автоматизации.
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Сдвиг
в навыках и ролях 

Роботизация должна рассматривать-
ся не только как инструмент кратко-
срочного снижения затрат, но и как
стратегический драйвер долгосрочного
совершенства. Ключ к успеху – это лю-
ди, обладающие необходимыми навы-
ками для эффективного управления и
взаимодействия с интеллектуальными
роботизированными системами.

Эта трансформация требует чёткой
«картины целей» автоматизации, охва-
тывающей все применения робототех-
ники, а также детального плана реали-
зации, включающего долгосрочное раз-
витие новых качеств рабочей силы.
Стратегическое внедрение интеллекту-
альной робототехники позволяет адап-
тироваться к изменчивым условиям,
снижать операционные ошибки и под-
держивать эффективность даже при де-
фиците работников или нарушениях в
цепочке поставок.

Одним из наиболее немедленных и
ощутимых эффектов является повыше-
ние безопасности на рабочем месте: ро-
боты берут на себя задачи, связанные с
подъёмом тяжестей, повторяющимися
движениями или работой в опасных
условиях – частыми причинами травм.
На уже рассмотренных объектах
Amazon, где интегрированы роботизи-
рованные системы, наблюдается сни-
жение числа инцидентов на 15%, по-
скольку сотрудники переходят на роли,
ориентированные на контроль, диаг-
ностику и непрерывное улучшение
процессов.

Кроме того, человекоцентричный ди-
зайн систем позволяет сотрудникам,
используя свои когнитивные способно-
сти, занимать более безопасные и удов-
летворяющие их роли. Например, ре-
шения robust.AI разрабатывают интуи-
тивных и поддерживающих коллег ро-
ботов, уменьшая сложность процессов
и улучшая сотрудничество с персона-
лом на производственном участке.

Этот технологический скачок пере-
определяет роль человека в промыш-
ленной среде. По мере того как физи-
ческий ИИ автоматизирует ручные
задачи, некоторые традиционные
должности могут исчезнуть. Согласно
Future of Jobs Report 2025 Всемирного
экономического форума, роботы и ав-
тономные системы к 2030 году станут
ведущим фактором сокращения рабо-
чих мест. Однако это сокращение – не
исчезновение рабочих мест, а их транс -
формация. Появляются новые квали-

фицированные роли, ориентирован-
ные на надзор за интеллектуальными
системами, решение нестандартных
ситуаций и оптимизацию производи-
тельности автоматизированных про-
цессов.

Сдвиг в задачах и навыках хорошо
иллюстрируется на примере развиваю-
щегося ландшафта ролей (рис. 4):
● Операторы машин превращаются в

техников по роботам, супервайзеров
автоматизации и тренеров ИИ-
систем.

● Работники логистики становятся
координаторами мобильных роботи -
зированных парков.

● Специалисты по контролю каче-
ства переходят к роли инспекторов с
поддержкой ИИ, интерпретируя ал-
горитмические результаты вместо
ручной проверки каждой позиции.

● Команды технического обслужи-
вания смещают фокус с реактивного
ремонта на предиктивную диагно-
стику, опираясь на данные сенсоров
и прогнозы ИИ.

● Инженеры производства меняют за-
дачи с проектирования и обслужива-
ния систем на оптимизацию адап-
тивных, управляемых ИИ роботизи-
рованных решений.
По мере того как роли, связанные с

роботами, приобретают стратегическое
значение, компании с выделенными
робототехническими командами будут
находиться на переднем крае этой ре-
волюции. Лидеры перестанут огра-
ничиваться управлением результатом
через труд и оптимизацию процессов и
начнут встраивать робототехнику с ИИ
в бизнес-модель.

Эти изменения отражают более ши-
рокую трансформацию ролей рабочей
силы. Будущая рабочая сила будет
акцентировать внимание:
● на принятие решений и управление

по исключениям: внесение нюанси-
рованных решений при сбоях роботов;

● интерпретацию данных и принятие
решений: анализ системной анали-
тики для управления операциями и
улучшениями;

● непрерывное совершенствование и
оптимизацию систем: выявление
возможностей для повышения эффек-
тивности рабочих процессов с под-
держкой ИИ.

Новые приоритеты
рабочей силы 

Успех в эпоху роботизации зависит
от бесшовного междисциплинарного

сотрудничества между инженерными,
IT-, операционными и другими функ-
циями, а также от культуры непрерыв-
ного обучения, которая позволяет под-
держивать актуальность навыков для
каждой роли. 

Для раскрытия потенциала лидерам
необходимо усилить способности к
управлению изменениями, направлять
переходы и внедрять культуру посто-
янного улучшения, обучения и адап-
тивности.

В эпоху интеллектуальной робото-
техники трансформация технологий
невозможна без трансформации лю-
дей. Стратегическое планирование ра-
бочей силы важно не только для полу-
чения операционной выгоды, но и для
долгосрочной экономической и соци-
альной устойчивости. 

Чёткая «картина целей автоматиза-
ции» и видение будущих ролей, задач
и требуемых навыков должны служить
ориентиром для структурированных и
непрерывных программ повышения
квалификации и переквалификации,
формируя промышленную рабочую си-
лу будущего.

В ответ на эти изменения Всемирный
экономический форум инициировал
проект Human–Machine Collaboration,
направленный на переосмысление си-
нергии человека и машины и создание
модели, которая поддерживает переход
рабочей силы через сопоставление на-
выков и стратегий управления талан-
тами. Главная цель инициативы – обес-
печить центральную роль людей в
трансформациях, вызванных передо-
выми технологиями.

Заключение:
время действовать 

Революция в робототехнике уже не
на горизонте – она происходит прямо
сейчас. Для ведущих производителей
интеллектуальная робототехника пе-
рестала быть экспериментом и стала
краеугольным камнем операционного
совершенства и гибкости.

То, что казалось невозможным из-за
технологической сложности или эко-
номических ограничений, теперь ста-
новится реализуемым благодаря стре-
мительному развитию физического
ИИ, симуляционных сред и дизайна ро-
ботизированных систем. Целевое со-
стояние предусматривает многоуров-
невую стратегию автоматизации, в ко-
торой сосуществуют роботы с правило-
ориентированным, обучаемым и кон-
текстно-ориентированным поведени-
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ем. Это обеспечивает системный ин-
теллект и создаёт основу для будущего
роста. По мере ускорения интеграции
робототехника перестаёт быть нише-
вой возможностью и становится стра-
тегическим конкурентным преимуще-
ством.

Технологии должны быть интегри-
рованы, а не изолированы. Для рас-
крытия всего потенциала интеллекту-
альной робототехники необходима на-
дёжная технологическая инфраструк-
тура, объединяющая отдельные реше-
ния и поддерживающая их совместную
работу. Формируется новый стек тех-
нологий ИИ, который для обеспечения
системного интеллекта на уровне пред-
приятия должен быть бесшовно интег-
рирован в существующую промыш-

ленную программную цепочку. Дости-
жение такого уровня интеграции не-
возможно в одиночку: успех зависит от
создания сильных коллаборативных
экосистем, которые позволят масшта-
бировать интеллектуальную робото-
технику, а не ограничиваться изолиро-
ванными внедрениями.

Трансформацию должны вести люди.
Для согласования внедрения робото-
техники с вариативностью операций,
производственными моделями и дол-
госрочным развитием рабочей силы
необходимо стратегическое видение.
Производители должны смотреть по-
верх отдельных эпизодов автоматиза-
ции, рассматривая их не просто как ин-
струмент краткосрочного сокращения
затрат, а как катализатор создания дол-

госрочной ценности. По мере измене-
ния рабочих ролей критически важны
программы повышения квалификации
и переквалификации, чтобы сотрудни-
ки могли контролировать, оптимизи-
ровать и расширять возможности ин-
теллектуальных систем. Только чело-
векоориентированный подход позво-
ляет внедрять робототехнику устойчи-
во и инклюзивно, вписывая её в ДНК
компании.

Производители должны вести, а не
следовать. Те, кто откладывают дей-
ствия, рискуют упустить волну быстро
сливающихся технологических и эко-
номических факторов. Те, кто дей-
ствуют решительно, не только откроют
новые возможности, но и сформируют
будущее промышленных операций. ●
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Рис. 4. Physical AI высвобождает людей для задач более высокого уровня
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