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МЕТОДОЛОГІЧНА ПАРАДИГМА АРХІТЕКТУРНОЇ ОРГАНІЗАЦІЇ 
АВТОНОМНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ

Протягом останніх років значний прогрес у сенсорних технологіях та все більш вдосконалених 
обчислювальних платформах прискорив розвиток автономних транспортних засобів. У статті 
розглядається комплексний аналіз архітектурних моделей систем автономного керування з акцентом 
на інтеграцію апаратних і програмних компонентів. Складність, притаманна цим системам, суттєво 
зросла, що зумовлено необхідністю побудови точних уявлень як про транспортний засіб, так і про 
його оточення.

Однак підкреслюється, що мінливість операційних областей – від структурованих міських до 
розлогих сільських ландшафтів – потребує індивідуального та специфічного для кожної області підходу 
до архітектурного проектування. Аналіз наукової літератури показав, що класифікація архітектури 
на технічні та функціональні системи не тільки впорядковує процес розробки, але й підвищує 
адаптивність самокерованих рішень. У статті розкрито ключові аспекти етапу сприйняття, 
детально розглянуто роль сенсорних підсистем та застосування методів інтеграції даних з метою 
досягнення надійної локалізації, точного картографування та ефективного виявлення об'єктів.

Окрему увагу приділено оцінці методологій інтеграції сенсорів, підкреслюючи, що інтеграція 
гетерогенних джерел даних є критично важливою для побудови надійної ситуаційної інформованості. 
Наголошується, що модульний дизайн і масштабованість цих архітектур є ключовими для 
пристосування до майбутніх технологічних досягнень, тоді як підкреслюється, що безперервне 
вдосконалення алгоритмів обробки є важливим для покращення прийняття рішень у реальному часі. 
Визначено, що нові тенденції в автономному керуванні, ймовірно, будуть зосереджені на подальшій 
інтеграції передових методів зондування з адаптивною обробкою даних, що обіцяє більш надійні та 
ефективні рішення.

Ключові слова: автономні транспортні системи, ROS, рівень зондування та сприйняття, технічна 
архітектура, функціональна архітектура.

ІНФОРМАТИКА, ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА  
ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ

Постановка проблеми. Попри інтенсивне 
збільшення наукових досліджень та промисло-
вих розробок у сфері автономних транспорт-
них систем, формування єдиної архітектурної 
бази для автономних систем керування зали-
шається складним завданням, та потребують 
додаткового опрацювання. Неоднорідність опе-
раційних середовищ – від міських доріг до без-
доріжжя сільськогосподарських полів – обумов-
лює потребу у високоспеціалізованих рішеннях. 
Як наслідок, сфера автономного керування стала 
джерелом появи різноманітних архітектурних 
парадигм, пристосованих до конкретних сфер 
застосування. Однак, незважаючи на це розма-

їття, певні базові компоненти та етапи обробки 
даних повторюються в більшості реалізацій 
автономних транспортних засобів. До них відно-
сяться сенсорні підсистеми, обчислювальні плат-
форми, системи управління і програмні стеки, 
які спільно забезпечують сприйняття автоном-
ною системою, прийняття рішень і виконання дій 
в динамічних середовищах [1].

З точки зору системної інженерії, архітектури 
автономного керування можна умовно розділити 
на дві основні категорії: технічні та функціо-
нальні. Технічні архітектури визначаються конфі-
гурацією апаратного і програмного забезпечення, 
включаючи набори датчиків (наприклад, LiDAR, 
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радари, системи технічного зору, GNSS, IMU), 
вбудовані обчислювальні блоки, комуніка-
ційні мережі та операційні системи реального 
часу [2]. Функціональні архітектури, навпаки, 
абстрагують систему на високорівневі про-
цеси і завдання, такі як сприйняття, планування, 
управління і моніторинг системи. Цей поділ від-
повідає сучасним підходам системної інженерії 
на основі моделей (MBSE – model-based systems 
engineering), прийнятим у розробці автономних 
транспортних засобів, і пропонує структуровану 
методологію для декомпозиції складних функці-
ональних можливостей безпілотних транспорт-
них засобів на керовані та інтероперабельні 
підсистеми [3].

Критично важливим компонентом як техніч-
ної, так і функціональної архітектурної струк-
тури є рівень зондування та сприйняття [4]. 
Цей  етап відповідає за збір необроблених даних 
про навколишнє середовище та сприйняття, які 
згодом обробляються для генерування практич-
них даних про положення транспортного засобу, 
навколишнє середовище та поведінку об'єктів 
або агентів, що знаходяться поблизу. Враховуючи 
багатофункціональну природу даних, які надхо-
дять з різних датчиків з різними просторовими, 
часовими і спектральними характеристиками, 
об'єднання даних стає незамінним методом під-
вищення надійності, точності і надлишковості 
в системі обробки даних [5].

Об'єднання датчиків або обробка даних – це 
багатоетапний процес, який включає узгодження 
даних, часову синхронізацію, асоціацію на рівні 
ознак і ймовірнісний висновок для інтеграції 
вимірювань з гетерогенних джерел [6]. Сучасні 
системи відеоспостереження часто використову-
ють передові алгоритми об'єднання, включаючи 
байєсівські фільтри (наприклад фільтр Калмана), 
імовірнісні сітки заповнення та мережі обробки 
на основі глибокого навчання [7]. Ці  методи 
дозволяють створювати високоточні зображення 
середовища, що полегшує виконання таких 
завдань, як одночасна локалізація і картогра-
фування (SLAM – simultaneous localization and 
mapping), семантичне виявлення об’єктів, дина-
мічне відстеження перешкод і прогнозування 
траєкторій.

Ефективна інтеграція механізмів зондування 
і обробки даних має першорядне значення для 
безпечної і надійної автономної навігації, осо-
бливо в умовах погіршення роботи датчиків, 
невизначеності навколишнього середовища або 
в умовах відсутності сигналу GPS. Крім того, 

ці механізми повинні бути адаптовані до сфери 
оперативного проектування (ODD – Operational 
Design Domain) транспортного засобу, яка визна-
чає екологічні, часові та контекстуальні обме-
ження, в яких повинна функціонувати авто-
номна система [8]. До цих обмежень входять 
такі змінні, як тип дороги, погодні умови, рівень 
освітленості та географічні обмеження, які сут-
тєво впливають на ефективність сенсорів і точ-
ність сприйняття інформації.

Незважаючи на те, що в літературі запропо-
новані еталонні архітектурні моделі для систем 
автономного керування, ці моделі часто відріз-
няються за обсягом, рівнем абстракції та специ-
фікою предметної області. Проте, залишається 
актуальним завдання: створення архітектури, яка 
б не лише забезпечувала модульність і масшта-
бованість, але й систематично впроваджувала 
надійні стратегії сприйняття і обробки даних для 
підтримки основних функцій автономного керу-
вання в широкому діапазоні ODD.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В останні роки значна кількість досліджень 
була спрямована на розробку та класифікацію 
архітектур систем автономного керування. Ці 
архітектури, як правило, розмежовуються від-
повідно до сфери абстракції – або як технічні 
архітектури, які описують фізичну та програмну 
реалізацію системи, або як функціональні архі-
тектури, які визначають логічну організацію 
ключових можливостей, таких як сприйняття, 
прийняття рішень та управління [9]. Ця відмін-
ність має вирішальне значення для проектування 
масштабованих, безпечних і багаторазових сис-
тем і слугує основою як для концептуального 
моделювання, так і для реалізації на конкретній 
платформі.

Фахова література у галузі технічних дослі-
джень містить ряд публікацій, орієнтованих 
на розробку стратегій інтегрованої взаємодії 
апаратного комплексу й програмних засобів 
у автономних транспортних системах. Напри-
клад, в деяких джерелах представлені традиційні 
технічні архітектурні концепції для автомобіль-
них застосувань, які акцентують увагу на просто-
ровому і функціональному розподілі процесорів, 
комунікаційних шин і модулів обробки даних 
по всьому транспортному засобу [10]. На  ці 
концепції все більше впливають архітектури 
на основі контролерів доменів, моделі зонних 
обчислень і парадигми централізованих обчис-
лень, зумовлені вимогами високого рівня авто-
номності (SAE рівні 4–5) [11]. Зокрема, в одному 
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з прикладів представлено три основні варіанти 
таких архітектур, проаналізовано їхню здатність 
обробляти пропускну здатність, надлишковість 
і відмовостійкість даних у різних операційних 
сценаріях.

Вимір архітектури програмного забезпе-
чення також зазнав значного розвитку, особливо 
завдяки уніфікації платформ програмного забез-
печення, таких як Robot Operating System  2 
(ROS2) та Adaptive AUTOSAR [12]. Ці плат-
форми використовують комунікаційну магістраль 
Data Distribution Service (DDS), що забезпечує 
модульний, чутливий до часу і незалежний від 
платформи зв’язок між програмними вузлами. 
Така інтеграція полегшує реалізацію повного 
автономного стеку, зберігаючи при цьому суміс-
ність з критично важливими для безпеки автомо-
більними стандартами. Нові реалізації підкрес-
люють оптимізацію затримок обміну даними між 
процесами, планування повідомлень на основі 
QoS і розширену підтримку моніторингу безпеки 
в реальному часі.

Водночас практичні рішення і експеримен-
тальні платформи, як промислові, так і нау-
ково-дослідні, показують реальне втілення цих 
технічних планів. Наприклад, промислові тема-
тичні дослідження детально описують комп-
лексні проекти програмних систем, вбудованих 
у комерційні транспортні засоби, виділяючи такі 
аспекти, як обробка надлишкової інформації, 
можливості оновлення програмного забезпечення 
через «повітря» (OTA – Over-the-Air) і конве-
єри попередньої обробки даних з датчиків  [13]. 
З іншого боку, наукові платформи зосереджу-
ються на відкритих дослідницьких платформах, 
пристосованих до зовнішнього середовища, 
з акцентом на модульні системи датчиків, кон-
фігурацію обчислювального стеку і конвеєри 
обробки даних для автономних навігаційних 
завдань.

З функціонального боку, архітектура систем-
ного рівня, як правило, будується за триєдиною 
парадигмою: сприйняття, прийняття рішень (або 
планування) і виконання (керування транспорт-
ним засобом). Ця модель розвивається шляхом 
введення двох ієрархічних рівнів – когнітивного 
інтелекту оператора та інтерфейсу платформи 
транспортного засобу, пропонуючи структуро-
ваний підхід до відокремлення алгоритмічних 
міркувань від апаратного виконання. У недавніх 
публікаціях запропоновано вдосконалені функ-
ціональні архітектури, в яких кожен блок систе-
матично декомпозується на модульні підсистеми 

для підтримки забезпечення відстежуваності, 
масштабованості та відповідності стандартам, 
зокрема, ISO 26262 і SOTIF (Safety of the Intended 
Functionality – безпека передбачуваної функціо-
нальності) [14].

В одному з підходів запропоновано архітек-
туру, побудовану на основі V-моделі, що скла-
дається з п'яти рівнів абстракції: сприйняття 
навколишнього середовища, оцінка ситуації, пла-
нування поведінки, генерація траєкторії та вико-
нання керування. Ця багаторівнева структура 
підтримує формальну верифікацію, уможливлює 
модульні процедури сертифікації та полегшує 
послідовну інтеграцію з середовищами цифро-
вих копій, які використовуються для симуляції та 
валідації.

Крім того, були розроблені фреймворки для 
формалізації функцій контролю і моніторингу 
як невід'ємних компонентів автономної системи. 
За допомогою формальних методів моделювання 
ці фреймворки виводять поведінкові моделі 
з функціональних вимог і вимог безпеки, під-
тримуючи виявлення аномалій під час виконання 
і стійкість до збоїв за допомогою формальних 
механізмів верифікації, таких як часові логічні 
висновки і перевірка моделі. У низці комплек-
сних досліджень робиться спроба подолати тех-
ніко-функціональну розбіжність, пропонуючи 
різносторонній аналіз існуючих архітектур сис-
тем автономного керування транспортними засо-
бами. Ці порівняльні дослідження включають як 
комерційні рішення, так і обмежені в ресурсах 
дослідницькі прототипи. Зокрема, у дослідженні 
порівнюються чотири архітектури на основі 
спільного проектування стеку програмно-апарат-
них засобів, оцінюється їхня сумісність, меха-
нізми безпеки та ефективність роботи в реаль-
ному часі. В іншому дослідженні розглядаються 
три функціонально керовані архітектури з точки 
зору надійності та модульності, порівнюючи 
їх масштабованість за різних умов трафіку та 
навколишнього середовища.

Особливий інтерес викликає сенсорний ком-
понент, який становить основу модуля сприй-
няття в будь-якій автономній системі. Останні 
дослідження акцентують увагу на інтеграції 
гетерогенних сенсорів – LiDAR, радарів, камер, 
GNSS-IMU – за допомогою складних алгоритмів 
обробки даних [15]. Такі алгоритми працюють 
на кількох рівнях абстракції: обробка первинних 
даних, обробка на рівні ознак і обробка на рівні 
рішень. Інтеграція сенсорів не лише підвищує 
надійність виявлення та класифікації об'єктів, 
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але й має вирішальне значення для точної лока-
лізації та побудови карт у реальному часі. Досяг-
нення останніх років у методах одночасної лока-
лізації і картографування (SLAM – simultaneous 
localization and mapping), включаючи візуально-
інерційну SLAM з глибоким навчанням і семан-
тичну SLAM, продемонстрували значне підви-
щення точності і обчислювальної ефективності, 
особливо в умовах відсутності GPS або в умовах 
перешкод [16].

В цілому, у наукових публікаціях відобража-
ється перехід до високомодульних, функціональ-
них і орієнтованих на безпеку архітектур авто-
номного керування. Інтеграція вдосконаленого 
зондування, надійного програмного забезпечення 
для зв'язку та формалізованих моделей поведінки 
позиціонує автономні системи наступного поко-
ління як такі, що будуть відповідати жорстким 
вимогам безпеки, ефективності та регуляторним 
вимогам у різних сценаріях застосування.

Постановка завдання. Незважаючи на зна-
чний прогрес в галузі автономних транспортних 
засобів за останнє десятиліття, методологічні 
засади систематичного проектування архітектур 
автономного керування залишаються недостат-
ньо формалізованими. Сучасні дослідження зосе-
реджуються або на окремих технічних рішеннях, 
або на абстрактних функціональних моделях, 
не поєднуючи теоретичні підходи з фактичними 
експлуатаційними обмеженнями.

Особлива увага приділяється проблемі інте-
грації сенсорних даних. При широкому засто-
суванні LiDAR, радарів, камер та інерційних 
вимірювальних приладів існує фрагментарність 
у комбінуванні їхніх сигналів для забезпечення 
точного позиціонування, семантичного картогра-
фування та динамічного виявлення об’єктів, що 
призводить до розбіжностей у ефективності авто-
номного керування в складних середовищах.

Метою даної статті є систематичний аналіз 
сучасних підходів до формування архітектури 
керування автономними транспортними засо-
бами, з особливою увагою до сенсорних під-
систем, огляд класифікації архітектур за функ-
ціональними та технічними критеріями, які 
визначають їх доцільність залежно від сфери 
застосування та проведення оцінки ролі алгорит-
мів обробки даних у забезпеченні ключових авто-
номних функцій, включаючи прийняття рішень, 
адаптивність до змін зовнішнього середовища та 
забезпечення безпеки руху.

Виклад основного матеріалу. Архітектур-
ний дизайн систем автономного керування зазви-

чай поділяється на технічну та функціональну 
складові, залежно від рівня абстракції та сфери 
застосування. Побудову архітектури систем авто-
номного керування можна розглядати з двох 
взаємодоповнюючих точок зору: технічної та 
функціональної. Технічна концепція підкреслює 
взаємодію між апаратним і програмним забез-
печенням, інтеграція яких є основою сучасних 
платформ безпілотного керування. На апарат-
ному рівні сучасні датчики, зокрема камери, 
LiDAR, радари та ультразвукові пристрої, поєд-
нуються з гетерогенними обчислювальними 
платформами. Багатоядерні процесори, графічні 
процесори і FPGA замінили собою традиційну 
залежність від обмеженої кількості електро-
нних блоків управління, що надало змогу обро-
бляти величезні потоки даних, які генеруються 
як з бортових, так і з зовнішніх джерел. Для 
забезпечення ефективної передачі даних між різ-
ними підсистемами використовуються високош-
видкісні з'єднання (наприклад, Gigabit Ethernet 
і USB 3.x), які поєднуються із застарілими мере-
жами, такими як CAN і LIN. Ця архітектурна 
тенденція ще більше посилюється завдяки тех-
нологіям зв’язку «транспортний засіб – будь-що» 
(V2X), які інтегрують дані з датчиків транспорт-
ного засобу, інтернет-джерел та інфраструктур-
них даних, що сприяє підвищенню рівня інфор-
мованості про навколишню обстановку [17]. 
Що стосується програмного забезпечення, то ці 
рівні еволюціонували від вбудованого програм-
ного забезпечення, що працює в режимі реаль-
ного часу на спеціальних платформах RTOS, до 
високорівневих фреймворків, призначених для 
завдань машинного навчання (ML), штучного 
інтелекту (AI) і глибокого навчання (DL). Сучасні 
програмні архітектури, такі як AUTOSAR та 
екосистема ROS2 встановлюють стандартизо-
вані рекомендації та компонентні конструкції, 
які полегшують одночасну роботу в розподі-
леній системі. Вони не лише підтримують збір 
і обробку даних з датчиків, але й дозволяють 
безперешкодно інтегрувати критичні для без-
пеки функції, необхідні для автономних опера-
цій. Поєднання апаратного і програмного забез-
печення призвело до того, що їх часто називають 
«суперкомп'ютерами на колесах», де кожен ком-
понент взаємодіє в рамках добре організованої 
мережі, яка відповідає сучасним вимогам без-
пеки в реальному часі і функціональній безпеці. 

З функціональної точки зору, системи авто-
номного керування поділяються на логічні блоки, 
у відповідності до потоку інформації з датчиків, 
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до його активації та контролю. Модуль обробки 
інформації є особливо важливим, оскільки він 
узагальнює дані як від пропріоцептивних датчи-
ків (наприклад, GNSS, IMU, енкодерів), так і від 
екстероцептивних датчиків (наприклад, LiDAR, 
радарів, камер), формуючи цілісну модель навко-
лишнього середовища. Для забезпечення надій-
ного, точного і контекстно-орієнтованого при-
йняття рішень, інтеграція даних, яку також 
називають мультисенсорною інтеграцією, стає 
фундаментальною обчислювальною методоло-
гією. У цьому контексті інтеграція сенсорів віді-
грає незамінну роль, узгоджуючи кілька потоків 
даних з різною роздільною здатністю і часовими 
характеристиками для виконання точної локаліза-
ції та картографування. Застосування удосконале-
них алгоритмів інтеграції, які часто ґрунтуються 
на імовірнісних методах і глибокому навчанні, 
дає змогу виявляти об'єкти з високою точністю, 
зменшуючи невизначеність, притаманну окремим 
вимірюванням датчиків. Такі методи, як одно-
часна локалізація і картографування (SLAM), ілю-
струють, як ітеративні корекції даних можуть вра-
хувати дрейф, компенсуючи динамічну природу 
міських і неструктурованих середовищ. Процес 
інтеграції об'єднує просторові та часові сигнали, 
де високочастотні інерційні дані об'єднуються 
з щільними хмарами точок з LiDAR або насиче-
ними візуальними сигналами з камер. Такий син-
тез не лише підвищує надійність представлення 
навколишнього середовища, але й безпосеред-
ньо інформує модулі планування та прийняття 
рішень. Тут динамічні карти керують стратегією 
навігації, безперервно перекалібровуючи траєкто-
рію транспортного засобу у відповідь на виявлені 
перешкоди і зміни маршруту. Системи керування 
згодом перетворюють ці високорівневі плани на 
точні дії, модулюючи команди виконавчих меха-
нізмів на основі динаміки транспортного засобу 
та поточного операційного контексту [18]. Про-
цес інтеграції даних може відбуватися на різних 
рівнях – на рівні необроблених даних, на рівні 
функцій або на рівні рішень – залежно від вимог 
програми і архітектури системи. Крім того, для 
контролю за роботою апаратних і програмних 
компонентів використовуються системи моніто-
рингу та спостереження, які гарантують, що апа-
ратні і програмні компоненти працюють в рамках 
встановлених обмежень безпеки, тим самим змен-
шуючи ризики, пов'язані з несправністю компо-
нентів або невідповідністю даних.

Таким чином, подвійна класифікація архі-
тектур автономного керування – технічна 

і функціональна – забезпечує цілісну основу для 
вирішення складних питань автономності тран-
спортних засобів. Можливо констатувати і той 
факт, що інтеграція даних з GNSS, IMU, сенсорів 
LiDAR, камер та радарів, при використанні алго-
ритмів багатосенсорного об’єднання даних, сут-
тєво знижує похибки вимірювань, адже завдяки 
застосуванню, зокрема, Калманівського фільтру, 
помилка позиціонування може бути зведена до 
рівня близько 5 см [19]. Завдяки узгодженому 
підходу до калібрування та синхронізації даних 
усіх сенсорів забезпечується референсна точка, 
що дозволяє об’єднувати дані з різних джерел 
у єдиний часово-просторовий каркас.

На практиці інтеграція даних з LiDAR та 
камер за допомогою алгоритмів SLAM дозво-
ляє формувати карти з роздільною здатністю до 
1 см, що є критичним для розуміння навколиш-
нього середовища та прийняття рішень в режимі 
реального часу. Крім того, використання глибо-
ких нейронних мереж для обробки даних з різ-
них сенсорів забезпечує підвищення точності 
розпізнавання об'єктів на 30% у порівнянні 
з підходами, заснованими на окремих сенсо-
рах. Як наслідок, алгоритми, що поєднують дані 
з камер, радарів та LiDAR, сприяють значноve 
зниженню ризику аварійних ситуацій, що під-
тверджується недавніми експериментальними 
випробуваннями, де показано зменшення аварій-
ності на 40%.

Слід зазначити, що система, яка інтегрує дані 
із внутрішніх та зовнішніх сенсорів, показує 
суттєву перевагу в обробці даних. Наприклад, 
у випадку збоїв GNSS, система може безпере-
бійно використовувати INS та дані LiDAR для 
підтримання стабільної навігації, що гарантує 
підвищену надійність руху. Використання гібрид-
них обчислювальних платформ із GPU та FPGA 
дозволяє зменшити затримки обробки сенсорних 
даних до менше 10 мс, що критично для своєчас-
ної реакції системи на динамічні зміни у серед-
овищі руху. Така інтеграція забезпечує не лише 
високий рівень точності, але і стійкість до мож-
ливих втрат або дефектів окремих даних від пев-
них сенсорів.

Впровадження методики інтеграції в сис-
темах керування відкриває нові горизонти для 
оптимізації алгоритмів автономного керування, 
оскільки кожен сенсор компенсує недоліки 
іншого, а інтеграція даних сприяє досягненню 
синергетичного ефекту. Подібний підхід довів 
свою ефективність у дослідженнях 2023 року, 
де комбіноване використання даних від камер, 
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LiDAR і радарів сприяло на 25% швидшому реа-
гуванню транспортних засобів на перешкоди. 
Завдяки цьому, сучасні автономні системи набу-
вають характеристик вимірювань параметрів 
з високою точністю і швидкого адаптивного пла-
нування маршруту, що фізично підтверджується 
зменшенням похибок локалізації на 50% у склад-
них навколишніх умовах [20].

Висновки. Еволюція архітектур автоном-
ного керування, які поділяються на технічні та 
функціональні області, має вирішальне значення 
для досягнення надійної автономної навігації 
в реальному часі. За останнє десятиліття значний 
прогрес у сенсорних технологіях, мережевих 
можливостях і високопродуктивних обчисленнях 
перетворив традиційні архітектури на інтегро-
вані «суперкомп'ютери на колесах», де технічна 
основа забезпечує ефективний збір, обробку 
і передачу величезних обсягів сенсорних даних. 
Водночас, функціональна складова вдоскона-
лює модуль обробки даних, зосереджуючись на 
об'єднанні різнорідних потоків даних для ство-
рення точного, динамічного уявлення про тран-
спортний засіб та його оточення.

Досягнення в галузі LiDAR, радарів, стерео-
камер і камер глибини дозволяють встановлю-
вати кілька датчиків одного типу, що, в свою 

чергу, дає можливість більш детального відо-
браження зовнішніх сценаріїв. Так за рахунок 
інтеграції GNSS, IMU і одометрії за допомогою 
таких методів, як фільтрація Калмана, точність 
локалізації може бути покращена до кількох сан-
тиметрів. Аналогічно, застосування алгоритмів 
SLAM призвело до значного підвищення роз-
дільної здатності картографування довкілля, 
з помітним покращенням вилучення об’єктів 
і точності карт. Крім того, механізми вияв-
лення об’єктів на основі глибокого навчання, 
які об’єднують сигнали з камер, LiDAR і рада-
рів, дозволили підвищити точність розпізна-
вання об'єктів на 30% порівняно з системами, 
що використовують дані з одного датчика. Дво-
їстість цих архітектур – коли надійна технічна 
платформа доповнюється оптимізованим функ-
ціональним дизайном – забезпечує синергетичну 
взаємодію компонентів системи, долаючи таким 
чином такі проблеми, як синхронізація датчиків, 
пропускна здатність даних і обмеження обробки 
в реальному часі.

Важливо зазначити, що синергія технічної 
надійності та функціонального інтелекту, досяг-
нута шляхом розширеного злиття даних, є сут-
тєвим елементом у досягненні автономії на рів-
нях 4 та 5 відповідно до стандарту SAE.
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Arpentii S.P. METHODOLOGICAL PARADIGM OF ARCHITECTURAL ORGANISATION  
OF AUTONOMOUS TRANSPORT SYSTEMS

In recent years, significant advances in sensor technologies and increasingly sophisticated computing 
platforms have accelerated the development of autonomous vehicles. This paper presents a comprehensive 
analysis of architectural models of autonomous driving systems with a focus on the integration of hardware 
and software components. The complexity inherent in these systems has increased significantly due to the need 
to build accurate representations of both the vehicle and its environment.

However, it is emphasised that the variability of operational areas – from structured urban to sprawling 
rural landscapes – requires an individual and area-specific approach to architectural design. An analysis of 
the scientific literature has shown that the classification of architecture into technical and functional systems 
not only streamlines the development process, but also increases the adaptability of self-managed solutions. 
The article reveals the key aspects of the perception stage, discusses in detail the role of sensor subsystems 
and the use of data integration methods to achieve reliable localisation, accurate mapping and efficient object 
detection.

Particular attention is paid to the evaluation of sensor integration methodologies, emphasising that the 
integration of heterogeneous data sources is critical to building reliable situational awareness. It is noted that 
the modular design and scalability of these architectures are key to adapting to future technological advances, 
while it is emphasised that continuous improvement of processing algorithms is essential to improve real-time 
decision-making. It is determined that new trends in autonomous control are likely to focus on the further 
integration of advanced sensing techniques with adaptive data processing, which promises more reliable and 
efficient solutions.

Key words: autonomous transport systems, ROS, sensing and perception level, technical architecture, 
functional architecture.


