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В последние годы технологии дополненной (AR ) и виртуальной реальности (VR), интегрированные с 
искусственным интеллектом (AI), стали ключевыми инструментами в инженерии. Их использование 
позволяет создавать виртуальные прототипы, проводить симуляции сложных процессов и обеспечивать 
персонализированное обучение специалистов. Интеграция A I обеспечивает интеллектуальный анализ 
данных, прогнозирование потенциальных ошибок и адаптивное взаимодействие с пользователем. В данной 
статье рассматриваются теоретические основы AR и VR, архитектура систем, методы AI-интеграции 
и основные области применения в инженерной практике.

В ве д е н и е

Современная инженерия сталкивается с про­
блемами ускоренного проектирования, обучения 
и контроля качества, что требует внедрения инно­
вационных инструментов для повышения эф ф ек­
тивности и точн ости  рабочих процессов. Техно­
логии дополненной (A R ) и виртуальной реально­
сти (V R ) предоставляют инженерам возможность 
визуализировать сложные конструкции, модели­
ровать технологические процессы  и проводить 
интерактивное обучение без необходимости со­
здания физических прототипов. Э то значительно 
сокращ ает время разработки и сниж ает затра­
ты  на испытания. Искусственный интеллект (AI), 
интегрированный в такие системы , обеспечива­
ет интеллектуальный анализ данных, адаптив­
ное взаимодействие с пользователем, автомати­
ческое выявление ош ибок и прогнозирование по­
тенциальных проблем. Совместное использование 
A R /V R  и AI создаёт новую  парадигму инженер­
ной деятельности, где цифровые модели становят­
ся активными участниками проектного процесса, 
способны ми обучаться и соверш енствоваться на 
основе накопленного опыта.[1-3]

Основные преимущ ества интеграции A I с 
A R /V R  включают:

-  Повышение точности проектирования;
-  Снижение затрат на прототипы;
-  Персонализированное обучение;
-  П оддерж ка принятия решений в реж име 

реального времени.

I. А р х и т е к т у р а  с и с т е м  A R , V R  и A I

Современные системы A R  и V R  с A I вклю­
чаю т аппаратную  часть, программное обеспе­
чение, искусственны й интеллект и интерфейс 
пользователя.[4-6]

Таблица 1 -  Схема интеграции A R /V R  с AI в
инженерной системе

Компонент Описание Пример
Аппаратная
часть

Дисплеи, дат­
чики движе­
ния, контрол­
леры, камеры

Шлемы VR, оч­
ки AR, сенсоры 
движения

Программная
часть

Графические 
движки, 
алгоритмы 
трекинга, 
модели взаи­
модействия

Unity, Unreal 
Engine, OpenCV

Искусственный
интеллект

Алгоритмы 
машинного 
обучения, 
распознава­
ние объектов, 
прогнозиро­
вание

CNN, RNN,
reinforcement
learning

Интерфейс
пользователя

Визуализация, 
сенсорное и 
голосовое 
управление, 
интерактив­
ное взаимо­
действие

Контроллеры 
движения, голо­
совые команды, 
AR-приложения

A I обеспечивает:
-  А даптивное взаимодействие с пользовате­

лем;
-  Анализ поведения и прогнозирование ош и­

бок;
-  Оптимизацию процессов моделирования.

II. О сн о в н ы е  о б л а с т и  п ри м ен ен и я

1. П р о е к т и р о в а н и е  и  м о д е л и р о в а н и е .
Виртуальные прототипы позволяют инжене­
рам проверять конструкции до физического 
изготовления. A I анализирует возмож ны е 
нагрузки, выявляет потенциальные слабые 
места и предлагает оптимальные решения.
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П ример: М оделирование аэродинамики в 
V R  с AI-анализом потоков воздуха для улуч­
шения конструкции дрона.

2. О б у ч е н и е  и  си м у л я ц и я . Интерактивные 
тренажёры с AI подстраивают сценарии под 
уровень знаний пользователя, моделируют 
аварийные ситуации и редкие события. При­
мер: A R -симулятор для обучения монтаж у 
сложного оборудования с подсказками в ре­
альном времени.

3. К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  и  о б с л у ж и в а н и е . 
A R  позволяет видеть внутренние компонен­
ты машин без разборки. AI анализирует со­
стояние оборудования, прогнозирует износ 
и аварийные ситуации. Пример: Инспекция 
турбин с A R -очки, отображающие износ ло­
паток и прогноз ресурса работы.[7-8]

Таблица 2 -  Области применения A R /V R  с AI в
инженерии

Область при­
менения

Описание Преимущество

Проектирование Виртуальные 
прототипы с 
AI

Оптимизация 
конструкций, 
снижение затрат

Обучение Симуляторы 
с AI

Безопасное и 
адаптивное обу­
чение

Контроль ка­
чества

Диагностика 
с прогнозиро­
ванием AI

Предотвращение 
поломок, ускоре­
ние обслужива­
ния

Коллаборативн
работа

аСовместное
проектирова­
ние

Удалённая рабо­
та и улучшение 
коммуникации

III. М е т о д ы  и н т е г р а ц и и  A I

1. О бработка изображ ений и трекинг -  A I 
улучшает точность распознавания объектов 
и движений.

2 . Анализ поведения пользователя -  алгорит­
мы машинного обучения адаптируют сцена­
рии под индивидуальные особенности.

3. П рогнозирование ош ибок и отказов -  A I 
анализирует данные сенсоров для предска­
зания поломок.

4. Оптимизация взаимодействия -  A I коррек­
тирует визуализацию, предоставляет реко­
мендации и улучш ает UX.[6-7]

За к л ю ч е н и е

Интеграция A R /V R  с искусственным интел­
лектом значительно расш иряет возмож ности ин­
женерной деятельности, повышая эффективность 
проектирования, обучения и контроля качества. 
Эти технологии создаю т основу для формирова­
ния «ум н ы х» инж енерных экосистем , где взаи­
модействие человека и машины становится более 
интуитивным и продуктивны м . П ерспективные 
направления развития включают улучшение точ­
ности трекинга и распознавания объектов, интел­
лектуальное прогнозирование поведения сл ож ­
ны х систем , интеграцию с облачными вычисле­
ниями и Интернетом вещей (IoT) для удалённого 
моделирования и мониторинга. Особое внимание 
уделяется созданию  персонализированных обу­
чаю щ их и симуляционных програм м с адаптив­
ным A I, которы е способны  подстраиваться под 
уровень подготовки пользователя. Использование 
этих технологий способствует снижению затрат, 
ускорению  проектны х циклов, повы ш ению без­
опасности инженерных процессов и ф орм ирова­
нию новой парадигмы цифрового проектирования 
в эпоху индустрии 5.0.
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