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    Аннотация. Генерация, дополненная поиском (RAG), — гибридная архитектура, 
устраняющая ключевые языковых ограничения больших  моделей, такие как галлюци-

         нации  и зависимость от статических данных, за счет интеграции механизмов ин-
формационного поиска  с генеративными LLM. В данном обзоре систематизированы 

 последние достижения  в области RAG, включая инновационные модели  и приложе-
        ния специализированных  в  доменах. Целью  данного исследования является предо-

 ставление исследователям  и практикам основополагающего ресурса для понимания 
потенциала RAG и в и его направлений  технике  машиностроении. 
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 Abstract. Retrieval-Augmented Generation (RAG) is a hybrid architecture that addresses 
 key limitations of large language models (LLMs), such as hallucinations and dependence 

on static data, by integrating information retrieval mechanisms with generative LLMs. This 
review systematizes recent advances in RAG, including innovative models and applications 
in specialized domains (medicine, programming). The goal of this study is to provide re-
searchers and practitioners with a foundational resource for understanding the potential of 
RAG and its direction in the field of natural language processing. 

Keywords: retrieval-augmented generation, information retrieval, natural language pro-
cessing, artificial intelligence, machine learning, large language model 

    Введение. Генерация гибридная, дополненная поиском (RAG), — это  архи-
тектура естественного  в области обработки  языка, которая объединяет меха-

       низмы извлечения информации генеративными  с  большими языковыми мо-
     делями. Основная цель RAG — повысить точность  и надежность 

выходных данных БЯМ, решая    -ключевые ограничения традиционных гене
        ративных таких галлюцинации моделей,  как   и зависимость от  статических 
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       данных обучения из. Интегрируя знания  внешних баз данных, RAG значи-
тельно повышает точность  и надежность сгенерированных ответов Это.  так-

        же обеспечивает происхождение или доказательство того, как был сгенери-
       рован ответ. Кроме того, RAG позволяет и постоянно обновлять знания  

       интегрировать информацию , специфичную что для предметной области,  де-
лает БЯМ более актуальными и в применимыми   динамичных сценариях. 

       Методы  и материалы. В данном обзоре использован систематический 
     подход  к анализу литературы по дополненной генерации,  поиском (RAG), с 

акцентом на достижения  последние  2024–2025 гг. Методы включают поиск  и
отбор проводился публикаций, извлечение данных  и их синтез. Поиск   в ака-

    демических базах данных как, таких  arXiv, Google Scholar, IEEE Xplore и 
   ACM Digital Library, с использованием ключевых слов: retrieval-augmented 

generation (RAG), RAG in AI, ontology-based RAG, multimodal RAG, RAG in 
   engineering и RAG applications in manufacturing. Период   охвата — с января

2024 г. по сентябрь 2025 г., . чтобы   захватить актуальные тенденции Первона-
       чальный отбор включал удаление  дубликатов  и проверку заголовков/ 

аннотаций на из релевантность публикаций; всего рассмотрено более 50 ,  ко-
торых отобрано 9 ключевых детального работ для  анализа. 

     Результаты. Бурное развитие генерации, дополненной поиском (RAG)  
в к 2024–2025 гг., характеризуется переходом от базовых архитектур  специа-
лизированным, адаптивным  и мультимодальным системам. Анализ ключевых 

      публикаций выявил три доминирующих направления, отражающих эволю-
цию задач.  

    Преодоление фундаментальных ограничений БЯМ (галлюцинации, ста-
тичность знаний) в высокоответственных доменах:  

– MMed-RAG разработана для борьбы  с фактическими галлюцинациями 
и ненадежностью медицинских больших визуально-языковых моделей  [1];  

       – ICA-RAG решает  проблему избыточного  и ненужного поиска инфор-
мации в RAG-системах для клинической диагностики [2]. 

      Интеграция сложных структур знаний (онтологии графы, , таблицы), ра-
нее недоступных обработки для  стандартным RAG:  

– OG-RAG позволяет большим языковым  моделям (БЯМ) адаптироваться 
к точным, основанным на фактах доменным данным [3]. 

KnowRA    решает проблему отсутствия полного спектра рассуждений  

     (    -распознавание паттернов, кореференция, логические и причинно

       следственные связи связей) в существующих методах извлечения  на 

уровне документов (Doc-RE) [4]:  
    – RAKG улучшает автоматическое построение графов знаний на уровне 

документов (KGC), решая проблемы сущностей разрешения неоднозначности   
и жесткого определения схем [5];  

    – TableRAG решает ключевые ограничения существующих RAG-подходов 
при работе  с гетерогенными документами, содержащими текст и таблицы [6]. 

     Расширение функциональности БЯМ для задач решения комплексных  
через координацию инструментов  и модальностей:  
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– CodeRAG решает проблему кода генерации  на уровне репозитория для 
    существующих LLM, ограниченных контекстным окном  и пониманием 

         длинного кода  в сложных средах  с зависимостями  и доменными знаниями, 
используя биграф-архитектуру [7];  

– HM-RAG устраняет «изоляцию модальностей» с потерей информации, 
     предлагая иерархическую многоагентную архитектуру   для динамического 

синтеза знаний [8];  
– RAG-MCP решает сложности проблему раздувания промпта  и  выбора  в

       БЯМ  с растущим числом внешних инструментов (например, по протоколу 
MCP) [9]. 

     Эти тренды демонстрируют  сдвиг от простого «поиска- -и генерации» 
к когнитивным RAG-системам, где извлечение контекста неразрывно связано 
с и семантическим выравниванием, рассуждениями  динамической адаптаци-
ей. Ниже представлена детализация  инноваций по каждому направлению. 

    Обсуждение полученных результатов. Рассмотренные тенденции  
   в развитии RAG — от преодоления ограничений БЯМ до интеграции слож-

ных структур знаний  и расширения мультимодальных возможностей находят 
 широкое применение где  в технике  и машиностроении,  точность, эффектив-

   ность  и интеграция доменных знаний критически важны. В в частности,  ад-
    дитивном производстве (AM), проектировании  и контроле качества RAG 
     позволяет  автоматизировать сложные задачи , такие как     оптимизация струк-

тур, выявление аномалий и диагностика дефектов, опираясь на внешние базы 
        знаний моделей без полного переобучения . Одним из ключевых примеров 

    является онтология для-ориентированный RAG  анализа данных в AM, где 
онтология AMDA преобразуется  в граф знаний для извлечения релевантных 

      сущностей  и генерации контекстно-ориентированных ответов. В проектиро-
  вании RAG-фреймворк с  компонентами Retrieve-Analyze-Generate ускоряет 

    итерации, интегрируя физически-  информированные нейронные операторы 
       для для симуляций геометрий  и многоуровневую кросс-валидацию  оптими-

зации ресурсов. 
       Заключение. , Таким образом общая     тенденция заключается в переходе

      от базовых адаптивным RAG-систем  к более умным, , специализированным  
      и сложным многомодальным архитектурам RAG, которые могут не только 

извлекать филь релевантную информацию, но интегрировать  и эффективно , -
       тровать, выравнивать  и использовать ее для повышения точности, надежно-

сти  и способности  к рассуждению БЯМ  в условиях реального мира и специа-
лизированных доменов. С в добавлением приложений  машиностроении RAG 

      позиционируется как инструмент математического моделирования  для тех-
нических задач. 
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