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ЭТАПЫ ПЕРЕХОДА К БЕСПИЛОТНЫМ АВТОМОБИЛЯМ 
 

Ожидается, что автономное вождение произведет революцию в дорожном движении, смягчив 

текущие внешние факторы, особенно аварии и заторы. Тем не менее, сомнения и проблемы, кото-

рые необходимо преодолеть, по-прежнему огромны, поскольку внедрение автономной среды во-

ждения включает в себя не только сложные автомобильные технологии, но и поведение людей, 

этику, стратегии управления дорожным движением, политику, ответственность и т. д. С тех-

нической точки зрения однозначное обнаружение препятствий на высоких скоростях и на больших 

расстояниях является одной из самых больших трудностей. Что касается стратегий управления 

дорожным движением, все подходы разделяют представление о том, что транспортные сред-

ства должны вести себя сообща. Обсуждаются варианты общего сотрудничества V2V и взвода, 

оба с несколькими вариантами. С помощью моделирования разрабатываются и проверяются раз-

личные стратегии, построенные с разных точек зренияВ этой статье представлен обзор совре-

менного состояния дел в ключевых аспектах автономного вождения. 

 

Ключевые слова: автономные транспортные средства, автомобильные технологии, совместное 

вождение, эффективность дорожного движения, влияние автоматизации транспортных 

средств. 

 

 

Введение 

Необходимость в новом продукте и его раз-

работке возникает исходя из потребностей че-

ловека, которые представляются на потреби-

тельском рынке через соответствующий новый 

продукт. 
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Для того чтобы оценить и определить воз-

можности создания такого продукта, как бы 

нам не хотелось ускорить его появление, мы 

должны четко представлять уровень развития 

мировой промышленности, включая техноло-

гии и разработки. Об этом нам говорит содер-

жание того или иного мирового технологиче-

ского уклада. Уклады сегодняшнего и завтраш-

него дня – это 5-й и 6-й. 

5-й технологический уклад (1990–2040): 

электронная промышленность, вычислительная 

техника и оптоволоконные технологии, про-

граммное обеспечение, цифровая экономика, 

телекоммуникации, роботостроение, автоном-

ные (беспилотные) транспортные средства. 

6-й технологический уклад (2040–2090): 

биотехнология, искусственный интеллект, гло-

бальные информационные сети, интегрирован-

ные высокоскоростные транспортные си-

стемы [1]. 

Поэтому нам, прежде всего, необходимо 

оценить необходимость такой разработки, а за-

тем – технологические и производственные 

возможности ее реализации ориентируясь, 

естественно, только на перспективные методы, 

определяющие основу и суть одного из двух 

приведенных технологических укладов [2] (в 

нашем случае – беспилотники уже должны при-

сутствовать на рынке в 5-м укладе). 

Итак, чем же вызвана необходимость в бес-

пилотных транспортных средствах? 

Мир сегодня в рамках четвертой промыш-

ленной революции – Индустрия 4.0 и вот ее ос-

новные составляющие: материальный мир со-

единяется с виртуальным  порождая новые ки-

бер-физические системы (CPS), объединенные 

в одну цифровую экосистему; экономика пере-

ходит к новому технологическому укладу: тех-

нологии искусственного интеллекта, облачные 

вычисления и робототехнические системы; 

главная цель уклада: освобождение человека от 

скучного рутинного труда, повышение каче-

ства жизни, новый уровень организации произ-

водства и транспортных систем.  

Эти составляющие четко иллюстрирует при-

веденная ниже схема (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Элементы Индустрии 4.0 

 

Причины, побуждающие к созданию  

беспилотных транспортных средств 

Основные причины, побуждающие к созда-

нию беспилотных транспортных средств и ор-

ганизации инфраструктуры для их движе-

ния [3]: 

– возросшие визуальные требования, предъ-

являемые к водителям из-за добавления боль-

шего количества встроенных систем; 

– автомобиль – новый тип коммуникацион-

ной платформы: радио, мобильные устройства, 

телефон, Интернет, телевидение и социальные 

сети; 

– визуальные когнитивные ресурсы води-

теля ограничены из-за большого объема или не-

правильно представленной информации и, как 

следствие, отсутствие должного контроля за до-

рожным движением и системой безопасности 

своего собственного транспортного средства. 

Анализируя эти причины и уровень техноло-

гического мирового развития приходим к вы-

воду, что для реализации нашей цели есть все и 

основания, и технологии. Дело в том, что ин-

струментарий, который будет пронизывать все 

отраслевые блоки в ближайшие 10 лет – это ис-

кусственный интеллект. А беспилотные техно-

логии, развивающиеся с помощью этого ин-

струментария – наиболее перспективная сфера 

в автомобильной отрасли. Сегодня над техно-

логиями автономного вождения работают 

крупные технологические компании Мира. Бе-

ларусь не отстает в этом плане. Дело в том, что 

в нашей стране исторически сложилась до-

вольно сильная школа искусственного интел-

лекта, результатами труда которой пользуются 

в различных странах мира.  

Еще в 80-е и 90-е годы все более широкое 

развитие получают транспортные средства го-

родского электрического транспорта, открыва-

ются новые троллейбусные и трамвайные 

маршруты в различных городах республики, 

появился и расширяется метрополитен в Мин-

ске. С 1994 года завод «Белкоммунмаш» уже 

стал производить такие транспортные средства 

на основе собственных разработок. 

В связи с мировыми тенденциями обеспече-

ния экологической безопасности планеты наме-

тились серьезные изменения в мировой концеп-

ции развития транспортных средств и мобиль-

ных машин. Превалирующее развитие полу-

чают именно электрические транспортные 

средства. В Республике Беларусь сформиро-

вана Государственная программа по развитию 

электрического транспорта и соответствующей 

городской инфраструктуры [4].  
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Сегодня расширяется количество видов и 

моделей электрического транспорта – электро-

мобили, электробусы, троллейбусы с автоном-

ным ходом, тракторы с электрической транс-

миссией, беспилотные модификации транс-

портных средств и т. д. 

Итак, главная задача беспилотника – прове-

сти пассажира по нужному ему маршруту без-

опасно. Эта задача может быть успешно решена 

путем разработки следующих блоков [3]: 

– алгоритма объединения данных от не-

скольких установленных на машину датчиков, 

поступающих в режиме реального времени, с 

offline-картой с одновременным контролем те-

кущего местоположения и пройденного пути;  

– технологии взаимодействия с инфраструк-

турой дороги (умный город); 

– приборного обеспечения комплексной тех-

нологии беспилотного наземного транспорта. 

Эти блоки объединяются в одну систему: 

«приборное обеспечение и автоматизация авто-

мобиля – приборное обеспечение и автоматиза-

ция инфраструктуры дороги – технология и ал-

горитм взаимодействия с инфраструктурой до-

роги (умный город)».  Для реализации этой си-

стемы в структуре алгоритма беспилотника 

необходимо пройти три стадии – автоматиза-

цию авто, приборную цифровизацию дорож-

ного пути или дорожной инфраструктуры и ал-

горитм принятия конечных решений, т. е. взаи-

модействия с инфраструктурой дороги (умный 

город). 

Итак, автоматизация автомобиля. Суть алго-

ритма взаимодействия беспилотника с дорож-

ной инфраструктурой в объединении данных от 

нескольких установленных на машину датчи-

ков, поступающих в режиме реального вре-

мени, с offline-картой при одновременном кон-

троле текущего местоположения и пройден-

ного пути.  

Автоматизированному вождению уделяется 

все больше внимания для всех видов транс-

порта. Наиболее часто приводимые доводы в 

пользу этой технологии включают повышение 

эффективности транспорта, что приводит к 

лучшему использованию производственных 

мощностей и меньшему негативному воздей-

ствию на окружающую среду. 

 

Уровни автоматизации автономного 

транспорта 

SAE International (Международное общество 

автомобильных инженеров) была представлена 

система классификации транспортных средств 

по степени их автоматизации, начиная от транс-

портных средств уровня 0, полностью управля-

емых человеком, и заканчивая автономными 

транспортными средствами 5 уровня. Автомо-

били 2-го уровня, которые могут, например, ав-

тономно регулировать скорость и помогать 

управлять транспортным средством при опре-

деленных условиях, доступны уже сегодня, но 

водитель должен все время следить за дорогой. 

Автономные автомобили 3-го уровня, которые 

уже были протестированы в уличном движе-

нии, могут самостоятельно ездить по большин-

ству нанесенных на карту дорог, однако они все 

еще требуют участия водителя. Он должен об-

ратить внимание и принять на себя управление 

после получения соответствующего уведомле-

ния. Тем не менее, автомобильная промышлен-

ность не прекращает свои усилия в направле-

нии выпуска автономного автомобиля уровня 4 

всего через два года. Такой автомобиль пере-

двигается самостоятельно, например, по маги-

стралям автодорогам, без участия водителя. во-

дитель даже сможет поспать в своем сидении во 

время движения. Конечным этапом развития 

умного автомобиля должен стать 5-й уровень, 

который является полностью автономным, 

независимо от типа дороги, однако, возмож-

ность человека принять управление на себя, до-

пускается [5]. 

Для достижения автономности автомобиля 

необходимо выполнить циклический процесс, 

показанный на рисунке 2. Сначала датчики 

фиксируют окружение и состояние автомобиля, 

затем восприятие и локализация определяют 

положение автомобиля по отношению к его 

препятствиям, чтобы можно было планировать 

путь и планирование движения. Желаемый 

маршрут будет рассчитан и отправлен на кон-

троллер автомобиля. Это сгенерирует выход-

ные данные, которые пойдут на исполнитель- 

ные механизмы, чтобы автомобиль мог реаги-

ровать на окружающую среду [6]. 

В качестве датчиков для наземных беспи-

лотников применяют стереокамеры, GPS, гиро-

стабилизаторы, датчики одометрии, радары 

и лидары (лазерные сенсоры, измеряющие рас-

стояние до объектов с помощью света). Вари-

ант комплектации автомобиля, соответствую-

щий необходимому уровню информации (авто-

матизации) представлен на рисунок 3. 

 

 
Рисунок 2 – Автономные шаги вождения 

https://knaufautomotive.com/ru/%d0%b0%d0%b2%d1%82%d0%be%d0%bc%d0%be%d0%b1%d0%b8%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d0%b0%d1%8f-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%bc%d1%8b%d1%88%d0%bb%d0%b5%d0%bd%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d1%8c-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%b8%d0%b7%d0%b2/
https://knaufautomotive.com/ru/%d0%b0%d0%b2%d1%82%d0%be%d0%bc%d0%be%d0%b1%d0%b8%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d0%b0%d1%8f-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%bc%d1%8b%d1%88%d0%bb%d0%b5%d0%bd%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d1%8c-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%b8%d0%b7%d0%b2/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%80
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Рисунок 3 – Вариант комплектации  

автоматизированного автомобиля 

 

Приборная цифровизация дорожного пути 

или дорожной инфраструктуры 

Для реализации технологии взаимодействия 

с инфраструктурой дороги (умный город) необ-

ходимо обеспечить выполнение следующих 

требований [7]: 

1. Оптимальное использование данных о до-

рогах, дорожном движении и поездках. 

2. Непрерывность перевозок и управление 

перевозками. 

3. Применение информационных техноло-

гий и стандартов в области безопасности дорож-

ного движения и обеспечения безопасности. 

4. Связь транспортного средства с транс-

портной инфраструктурой. 

Указанные требования можно выполнить за 

счет создания соответствующей цифровой ин-

фраструктуры и организации взаимосвязи в си-

стеме «автомобиль-дорога».  

 В такой настраиваемой системе визуаль-

ного внимания должны четко распознаваться 

различные объекты дорожной инфраструк-

туры, такие как дорожные знаки, светофоры, 

пешеходы, транспортные средства и полосы 

движения и даже целые схемы перекрестков 

(рисунок 4). 

В частности, предлагаются следующие 

меры: 

– предоставление сетей связи с низкой за-

держкой, таких как 5G, или беспроводных стан-

дартов, таких как G5; 

– подготовка решений с проблемой данных, 

генерируемых инфраструктурами V2I [8] 

(транспортное средство к инфраструктуре), 

чтобы они соответствовали национальному или 

международному законодательству; 

– подготовка HD-карты соответствующей 

транспортной инфраструктуры; 

– постоянный учет наиболее вероятного рас-

тущего спроса на ИТ-безопасность и ИТ-си-

стемы. 

 

 
Рисунок 4 – Распознавание объектов в системе  

визуального понимания  

 

Упомянутое здесь инфраструктура системы 

V2I (Vehicle-to-infrastructure или транспортное 

средство к инфраструктуре) – это коммуника-

ционная модель, которая позволяет транспорт-

ным средствам обмениваться информацией с 

компонентами, поддерживающими систему ав-

томобильных дорог страны. Связь V2I, как пра-

вило, беспроводная и двунаправленная: данные 

от компонентов инфраструктуры могут быть 

доставлены в автомобиль по специальной сети 

и наоборот [9]. 

В интеллектуальной транспортной системе 

датчики V2I выполняют следующие функции: 

сбор данных об инфраструктуре; предоставле-

ние путешественникам рекомендации в режиме 

реального времени о дорожных условиях, проб-

ках на дорогах, авариях, зонах строительства и 

наличие парковки; использование данных об 

инфраструктуре и транспортных средствах для 

установки различных ограничений скорости и 

корректировки фазы и времени сигнала свето-

фора (для повышения экономии топлива и уве-

личения транспортного потока). 

Вершиной такого алгоритма будет техноло-

гия, при которой автомобиль взаимодействует 

с инфраструктурой дороги (умный город), но 

пока это возможно только в ограниченном про-

странстве в маленьких экспериментальных го-

родах (наподобие Иннополиса), поскольку мас-

штабно этим заниматься пока еще долго и до-

рого [3]. 

То есть любой нюанс дороги, который мо-

жет представлять опасность при движении по 

ней автомобиля, должен быть учтен системой. 

А значит, информация о дорожной сцене 

должна быть максимально точной. Качество 

(точность) этой информации зависит от каче-

ства датчиков, вернее, от того, что и как они 

умеют детектировать, а сама система  и ее алго-

ритм, обеспечивая требуемое быстродействие 

(выше об этом говорилось), реализовывать пра-

вильные решения.  

 

http://www.innopolis.com/
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Рисунок 5 – Фрагмент инфраструктуры  

«умный город» 

 

Технология и алгоритм взаимодействия 

с инфраструктурой дороги (умный город) 

Алгоритм взаимодействия автомобиля с ин-

фраструктурой дороги, так называемый искус-

ственный интеллект (ИИ) автомобиля – это 

мозговой узел беспилотника. Он приводит ма-

шину в движение, задает скорость и проклады-

вает путь, а также способен управлять автомо-

билем в любых погодных условиях, распозна-

вать дорожные знаки, сигнал светофора, пеше-

ходов, животных, различные препятствия. ИИ 

может отличить «Скорую помощь» со спецсиг-

налом от других автомобилей и уступить до-

рогу, спокойно переехать через «лежачего по-

лицейского» и остановиться перед поваленным 

деревом. 

Полученный анализ система беспилотника 

сравнивает с информацией из базы данных и 

действует по оптимальному варианту: снижает 

скорость; включает аварийное торможение; 

припарковывается. То есть машина не только 

перевозит пассажира из точки А в точку Б, но и 

принимает решение, как действовать в критиче-

ских ситуациях. Весь цикл обработки информа- 

ции укладывается в 140 миллисекунд. Это в 2–

3 раза быстрее человека [10]. 

По уровню безопасности езды искусствен-

ный интеллект в несколько раз превосходит че-

ловека. Благодаря совершенству камер и датчи-

ков он может двигаться в полной темноте и в 

условиях плохой видимости. Когда камеры бес-

полезны, например, во время ливня, снегопада 

или тумана, автомобиль получает информацию 

с радаров. 

То есть ИИ не только усваивает информа-

цию, которую разработчики заложили в базу 

данных, но и способен самообучаться на основе 

перспективных, но уже получивших признание 

самообучающихся нейросетей (системы компь-

ютерного зрения для распознавания различных 

объектов, например, номеров автомобилей или 

лиц). 

Несмотря на то, что первый автономный ав-

томобиль создан в США в 1984 – это были про-

екты Navlab и ALV [3] (проект автономного 

наземного транспортного средства), разрабо-

танные Университетом Карнеги-Меллон 

(CMU), тем не менее, развитие данного типа 

транспортных средств продвигается крайне 

медленно. 

Помимо сложнейшей технологии и про-

граммного обеспечения в создании искусствен-

ного интеллекта беспилотника есть и другие 

тормозящие факторы.  Кроме финансовой со-

ставляющей, главный из них – Законодатель-

ство – основная проблема, препятствующая 

массовому распространению беспилотных тех-

нологий. В каждой стране оно имеет различные 

оттенки. 

Что касается Республики Беларусь, эта тема 

развивается крайне медленно, несмотря на уже 

начавшиеся системные работы в Объединен-

ном институте машиностроения НАН Бела-

руси. 

Так, в аналитическом докладе Евразийской 

экономической комиссии  

«О существующих в государствах-членах 

Евразийского экономического союза интеллек-

туальных транспортных системах (ИТС), ис-

пользуемых в сфере автомобильного транс-

порта и дорожного хозяйства» (Москва 2019) 

[11], приведена характеристика существующих 

в государствах-членах интеллектуальных 

транспортных систем, используемых в сфере 

автомобильного транспорта и дорожного хо-

зяйства. 

При этом поставлены следующие задачи: 

– развитие гармонизированной нормативной 

правовой базы, регулирующей ИТС в сфере ав-

томобильного транспорта;  

– развитие дорожной инфраструктуры на ос-

нове внедрения ИТС;  

– взаимодействие ИТС и автономных транс-

портных средств (беспилотных автомобилей). 

Так к 2020 году предполагалось сформиро-

вать интеллектуальную транспортную систему, 

интегрированную с транспортными системами 

ЕС и ЕАЭС, объединяющую автомобильный, 

железнодорожный, воздушный и водный транс-

порт на основе единого информационного 

транспортного пространства.  Она должна была 

включать сеть мультимодальных транспортно-

логистических центров, позволяющих на ос-

нове современных информационно-коммуни-

кационных технологий оказывать услуги по до-

ставке грузов по принципу «от двери к двери», 

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/alv/www/index.html
https://pdfs.semanticscholar.org/aed9/62d06b081820cb3481fafa5a59568fca4764.pdf
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=325197
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=325197
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%B8_%E2%80%94_%D0%9C%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%BD
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а также создать условия для организации пере-

возок беспилотными транспортными сред-

ствами.  

Также в г. Минске предусматривалась реа-

лизация проекта по созданию интеллектуаль-

ной транспортной системы, которая позволит 

повысить безопасность дорожного движения, 

оптимизировать транспортные потоки, снизить 

экологические, экономические и социальные 

потери в дорожном движении. 

Однако, полной информации  о результатах 

выполнения поставленных задач в доступных 

источниках не достаточно, тем более о разви-

тии беспилотных транспортных средств. 

 

Заключение 

В статье объясняется, как беспилотники мо-

гут способствовать повышению эффективно-

сти, безопасности, чистоты и инклюзивности 

мобильности будущего. Однако также подчер-

кивает, что для достижения этой цели необхо-

димо выполнить несколько достаточно непро-

стых условий. В противном случае внедрение 

автономных транспортных средств в транс-

портные потоки не может принести желаемых 

результатов. Полностью беспилотные автомо-

били, в силу приведенных в материалах статьи 

результатов, не скоро появятся на рынке, в 

частности и в Республике Беларусь. Между тем, 

время, необходимое для преодоления техноло-

гических и интеллектуальных проблем, должно 

быть использовано для разработки совместных 

стратегий управления дорожным движением, 

которые гарантируют успех после их внедре-

ния. Кроме того, особое внимание необходимо 

уделить юридическим и этическим вопросам, 

от которых будет зависеть, когда общество бу-

дет готово к будущей среде автономного во-

ждения. 
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STAGES OF TRANSITION TO SELF-DRIVING CARS 
 

Autonomous driving is expected to revolutionize road traffic by mitigating current external factors, espe-

cially crashes and congestion. However, the doubts and challenges to overcome are still huge as the im-

plementation of an autonomous driving environment includes not only sophisticated automotive technol-

ogy, but also human behavior, ethics, traffic management strategies, politics, responsibility, etc. From a 

technical point of view, the unambiguous detection of obstacles at high speeds and over long distances is 

one of the greatest difficulties. As far as traffic management strategies are concerned, all approaches share 

the notion that vehicles should behave in a collaborative manner. Options for overall V2V and platoon 

collaboration are being discussed, both with multiple options. Simulations are used to develop and test 

different strategies from different perspectives. This article provides an overview of the current state of the 

art in key aspects of autonomous driving. 

 

Keywords: automotive vehicles, automotive technology, integrated driving, traffic efficiency, impact on 

vehicle safety. 
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