
Перспективы развития: переход к Level 3–5, end-to-

end обучение, AI на краю (Edge AI)

(Тренды 2025–2030: мультимодальные модели, 

unsupervised learning, robotaxi)



1. Краткий обзор уровней автоматизации SAE и текущего состояния ADAS

Напомним стандарт SAE J3016 (обновлённый в последние годы):

- Level 0–2: Водитель полностью или частично контролирует автомобиль (адаптивный круиз,

удержание полосы).

- Level 3 (Conditional Automation): Система берёт на себя все задачи вождения в определённых

условиях (например, шоссе), но водитель должен быть готов вмешаться по запросу.

- Level 4 (High Automation): Автомобиль управляет собой в заданной операционной зоне (ODD) без

водителя (robotaxi в городе).

- Level 5 (Full Automation): Полная автономия в любых условиях.

В 2025–2026 годах L2/L2+ доминируют (около 30 % продаж к 2027 году), L3 - только на премиум-

моделях (Mercedes Drive Pilot, BMW в Германии). L4/L5 пока ограничены robotaxi (Waymo, Cruise,

Zoox). К 2030 году ожидается: ~8–10 % L3, ~3 % L4 в пассажирских авто и значительный рост

robotaxi.

Вызовы перехода:

- Юридическая ответственность (liability) переходит от водителя к производителю.

- Регуляторные барьеры (NHTSA в США, EU, Китай).

- Безопасность в «long-tail» сценариях (редкие ситуации).

- Стоимость сенсоров и вычислений.



2. Переход к Level 3–5: технологические и рыночные драйверы

Переход ускоряется благодаря:

- Дешёвым LiDAR и камерам.

- Мощным SoC (NVIDIA DRIVE Orin, Qualcomm).

- Масштабным данным от флотов (миллиарды миль).

К 2030 году L4 robotaxi станут основным катализатором: флот превысит 2,5 млн единиц

глобально, рынок - $40+ млрд (CAGR >60 %). Waymo лидирует (расширение в 20+ городов США

к 2026–2028), Zoox и Tesla догоняют. В Китае - Baidu Apollo Go. L5 остаётся нишевым (2035+).

Преимущества: снижение аварий на 90 %+ (человеческий фактор - 94 % причин), повышение

мобильности для пожилых/инвалидов, оптимизация трафика.



3. End-to-end обучение: революция в архитектуре автономного вождения

Традиционный подход - модульный (perception → planning → control). Недостатки: сложность,

ошибки на стыках, тысячи строк кода.

End-to-end (E2E): одна большая нейронная сеть напрямую от сырых сенсорных данных

(камеры, LiDAR) к управлению (руль, газ, тормоз).

Примеры 2025 года:

- Tesla FSD v12 (2024–2025): единая video-transformer-модель, сокращение C++-кода на 2

порядка, обучение на миллиардах миль.

- Waymo EMMA: end-to-end multimodal model (камеры + другие данные).

Преимущества E2E:

- Лучшая обобщаемость (human-like driving).

- Быстрее обучение (симуляции + реальные данные).

- Меньше ручного кодирования правил.

Гибридные модели (E2E + модули) - наиболее вероятный сценарий по опросам экспертов

McKinsey 2025.



4. AI на краю (Edge AI): обработка данных на борту автомобиля

Edge AI - выполнение ИИ-моделей локально на автомобильных чипах (не в облаке).

Почему критично для Level 3–5?

- Задержка: 300–700 мс vs 1–2 с в облаке.

- Надёжность: работает без 5G/связи.

- Приватность и безопасность данных.

- Энергопотребление: оптимизированные NPUs/GPUs (Ambarella CV3-AD, NVIDIA - до 500+ 

TOPS при низком энергопотреблении).

Рынок Edge AI в авто растёт с CAGR 22–36 % до 2030–2034. К 2025 году  миллионы автомобилей с 

L3+ используют edge-ускорители.

Примеры: Tesla (полностью edge), Waymo (гибрид, но с мощным onboard compute).



5. Главные тренды 2025–2030
5.1. Мультимодальные модели (Multimodal Models)
Совмещение нескольких типов данных: камеры (vision), LiDAR, radar, ultrasound, V2X, карты, даже аудио (сирены).
Преимущества:
- 360° perception.
- Робастность в плохую погоду/ночь.
Примеры: Waymo (5 LiDAR + 29 камер + radar), NVIDIA Cosmos (world foundation models для синтетических данных). 
E2E-модели типа EMMA напрямую работают с мультимодальным входом.
5.2. Unsupervised / Self-supervised Learning (SSL)
Классическое supervised learning требует огромных размеченных данных - дорого и медленно.
Unsupervised/SSL: модель учится на неразмеченных данных, выявляя паттерны самостоятельно (например, 
предсказывая следующий кадр видео).
В AV:
- Tesla: unsupervised learning из реальных поездок миллионов автомобилей.
- Self-supervised learning снижает затраты на обучение на 40 %+ (Meta/Google опыт применим).
- Идеально для long-tail сценариев и масштабирования.
Результат: быстрее итерации, лучшее покрытие редких случаев.
5.3. Robotaxi как основной драйвер рынка
Robotaxi - L4/L5 в контролируемых зонах.
- 2025: Waymo, Zoox, Tesla (Cybercab) запускают/расширяют сервисы.
- 2030: 2,5+ млн robotaxi, $40+ млрд рынок, 85 % — L4/L5.
- Экономика: стоимость поездки в 10 раз ниже такси, $1+ трлн прибыли к 2030.
Лидеры: Waymo (лидер США), Baidu (Китай), Tesla (масштаб через флот).



6. Вызовы и этические/регуляторные аспекты

- Безопасность: валидация миллиардов миль + симуляции.

- Этика: trolley problem, bias в моделях.

- Инфраструктура: V2X, 5G/6G, smart cities.

- Кибербезопасность и privacy.

- Социальные: потеря рабочих мест водителей vs новые в обслуживании флотов.

Заключение

К 2030 году ADAS и автономное вождение перейдут от «помощи водителю» к «автономной 

мобильности как сервису». End-to-end + Edge AI + multimodal/unsupervised модели обеспечат 

прорыв в надёжности и масштабе. Robotaxi станут катализатором, сделав L4 доступным 

миллионам.

Однако успех зависит от сотрудничества OEM, tech-компаний, регуляторов и общества. 

Будущее  за безопасной, эффективной и доступной мобильностью, где человек освобождается 

от рутины вождения.


