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С.М. Соколов 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТЕПЕНИ АВТОНОМНОСТИ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

На фоне всё возрастающих потребностей в робототехнических комплексах с повы-

шенной степенью автономности и намечающемуся переходу к их широкому использованию   

актуализируется потребность в технологиях оценки качества и сравнения степени авто-

номности таких устройств. В статье описывается текущее состояние вопросов оценива-

ния и сравнения степени автономности беспилотных комплексов. Приводятся известные 

оценки степени автономности. В существующей системе классификации выделяется ав-

тономность информационная и интеллектуальная, которые рассматриваются в тесной 

связи. Предлагаются решения, дополняющие известные подходы к общему определению 

степени автономности и позволяющие формировать количественные оценки степени ав-

тономности роботов в различных областях народного хозяйства. Рассматриваются тех-

нологии, направленные на автоматизацию получения этих оценок. В частности, обсужда-

ется возможность использования хорошо освоенного отечественными исследователями 

инструментария нечётких когнитивных карт для определения степени автономности в 

условиях неполноты информации, наличия качественной информации и влияние человече-

ского фактора. Обосновывается необходимость развития онтологий предметных облас-

тей для обеспечения возможности сравнения степени автономности различных робото-

технических комплексов и их группировок. В целом, указывается подход, который направ-

лен на систематизацию оценок качества и эффективности применения автономных ро-

ботов, и может позволить в короткие сроки подготовить методическую базу широкого 

внедрения робототехники. Одним из положительных следствий такого системного подхо-

да является унификация формулировок и решений (модулей) в задачах информационного 

обеспечения РТК, что, в свою очередь облегчает взаимодействие между пользователями, 

заказчиками и разработчиками. Разработчикам РТК систематизированный подход даёт 

возможность повторного использования  удачных решений в различных комбинациях.  

В заключении выражаются пожелания к сообществу отечественных робототехников в 

объединении усилий к унификации терминологии, описании постановок задач и метрик 

интеллектуальности робототехнических комплексов. 

Автономность роботов; степень автономности; онтологии робототехники; нечёт-

кие когнитивные карты; унификация решений в области автономии. 
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S.M. Sokolov 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE DEGREE  
OF ROBOTICS COMPLEX AUTONOMY 

Against the background of the ever-increasing needs for robotic complexes with an increased de-
gree of autonomy and the planned transition to their widespread use, the need for technologies for as-
sessing the quality and comparing the degree of autonomy of such devices is being actualized. The arti-
cle describes the current state of issues of evaluation and comparison of the degree of autonomy of un-
manned complexes. Known estimates of the degree of autonomy are given. In the existing classification 
system, informational and intellectual autonomy are distinguished, which are considered in close con-
nection. Solutions are proposed that complement the known approaches to the general definition of the 
degree of autonomy and allow us to form quantitative estimates of the degree of autonomy of robots in 
various areas of the national economy. Technologies aimed at automating the receipt of these estimates 
are considered. In particular, the possibility of using the tools of fuzzy cognitive maps well mastered by 
domestic researchers to determine the degree of autonomy in conditions of incomplete information, the 
availability of high-quality information and the influence of the human factor is discussed. The necessity 
of developing ontologies of subject areas is substantiated in order to ensure the possibility of comparing 
the degree of autonomy of various robotic complexes (RC) and their groupings. In general, the ap-
proach is indicated, which is aimed at systematizing assessments of the quality and effectiveness of the 
use of autonomous robots, and can allow in a short time to prepare a methodological basis for the wide-
spread introduction of robotics. One of the positive consequences of such a systematic approach is the 
unification of formulations and solutions (modules) in the tasks of RC information support, which, in 
turn, facilitates interaction between users, customers and developers. For RС developers, a systematic 
approach makes it possible to reuse successful solutions in various combinations. In conclusion, wishes 
are expressed to the community of domestic roboticists in joining efforts to unify terminology, describe 
problem statements and metrics of intelligence of robotic complexes. 

Robot autonomy; degree of autonomy; robotics ontologies; fuzzy cognitive maps; unification 
of solutions in the field of autonomy. 

Введение. Международная федерация робототехники (International Federation of 
Robotics, IFR), а вслед за ней и Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 60.0.0.4–2019  
«Роботы и робототехнические устройства (термины и определения)» [1] определяет 
робота как «рабочий механизм, программируемый по нескольким осям с некото-
рой степенью автономности и способный передвигаться в пределах определенной 
среды, выполняя поставленные задачи». Из данного определения следует, что 
сущностными признаками понятия «робот» (т.е. критериями для анализа созда-
ваемых в разные исторические периоды механизмов) являются: автономность, что 
означает, что «робот способен интерпретировать среду, в которой находится, и 
адаптироваться под поставленные задачи» [2]; возможность его программирования 
по нескольким направлениям. Ещё одним, распространённым в среде учёных и 
практиков является следующее определение: робот – «любая машина, способная 
воспринимать окружающую среду и реагировать на нее на основе самостоятельно 
принимаемых решений» [3]. Таким образом, ключевым отличием роботов от дру-
гих машин считается «автономность»: робот способен интерпретировать среду, в 
которой находится, и адаптироваться под поставленные задачи. Роботы эволю-
ционируют от запрограммированного автоматизма к полуавтономным и более ав-
тономным сложным системам. Полностью автономные системы смогут самостоя-
тельно принимать «решения» в среде своего назначения и выполнять задачи без 
помощи человека. В целом, можно сказать, что тенденциями современной робото-
техники становится усиление их автономности и возможности решать разнообраз-
ные задачи за счет использования искусственного интеллекта. Среди известных 
типов автономности технических устройств таких, как материально-техническая, 
информационная, интеллектуальная [4] выделяется именно интеллектуальная ав-
тономность, тесно связанная с информационной, необходимой для решения задач 
в заранее не известной, изменчивой среде. Следует отметить и тот факт, что всё 
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активнее растёт спрос и развитие автономных мобильных робототехнических тех-
нологий. Беспилотные транспортные средства начали использоваться во многих 
проблемных областях, начиная от национальной безопасности и поддержки на 
поле боя и заканчивая исследованием Марса. Военные и гражданские ведомства 
продолжают расширять функции, которые могут выполнять беспилотные системы. 
Различными учреждениями проявляется интерес и уточняются возможности бес-
пилотных средств для будущих приложений, растет спрос на понятную обобщаю-
щую структуру для описания возможностей автономных РТК. Востребована об-
щая терминология для характеристики требований беспилотных средств и стан-
дартные показатели для оценки автономных возможностей.  

Анализу текущего положения дел в области характеристик интеллектуальной 
автономности робототехнических комплексов посвящена настоящая работа.  
В первой части представлены известные подходы к оценке степени автономности 
РТК с указанием проблемных мест в практическом использовании таких оценок.  
В следующих частях предлагается ряд технологий, направленных на разрешение 
указанных проблем. В заключении, отдавая отчёт сложности рассмотренной про-
блемы, выскажу ряд пожеланий к сообществу отечественных робототехников об 
объединении усилий в формировании унифицированного подхода к оценке и 
сравнению степени автономности РТК. 

Компоненты и критерии автономности роботов. Чем должен обладать 
РТК, чтобы быть отнесённым к автономным и что должен уметь, исполнять какие 
алгоритмы? Специалисты прогнозируют, что в опытно-конструкторских работах 
по созданию роботов специального назначения, в соответствии с имеющимися 
тенденциями должны быть реализованы [5]: 

 повышенная ресурсная автономность; 

 модульность построения и реконфигурируемость; 
 конструктивная и технологическая унификация образцов и их ключевых 

функциональных компонентов; 

 помехозащищенные многоканальные средства и системы информационно-
управляющего взаимодействия и опознавания; 

 интеллектуальные программно-алгоритмические средства, позволяющие 
обеспечить распознавание объектов и рабочей обстановки, рефлексивное прогно-
зирование развития событий, планирование рационального (оптимального) пове-
дения и, как следствие, адаптивное контролируемое функционирование роботов 
специального назначения в неопределенных, динамически изменяющихся разно-
родных условиях применения; 

 интеллектуальные программно-алгоритмические средства, позволяющие 
обеспечить интеграцию разнотипных роботов специального назначения в единую 
группу с последующим управлением их совместными действиями в однотипных, 
разнотипных и смешанных боевых порядках; 

 интеллектуальные системы человеко-машинного интерфейса и поддержки 
принятия решений операторами управления роботами специального назначения 
при решении боевых (ударных, огневых), обеспечивающих и специальных задач. 

В публикациях встречается различные критерии автономности, например, 
общество автомобильных инженеров (SAE) чтобы помочь автомобильным инже-
нерам, правительствам и страховым компаниям лучше освоить эту новую техноло-
гию, SAE определила шесть (включая отсутствие автономии) уровней автомо-
бильной автономии [6]: 

 Уровень 0: Совсем не автономен; водитель имеет единоличное управление 
транспортным средством. 

 Уровень 1: Одна функция автоматизирована, но не обязательно использу-
ет информацию об условиях вождения. Автомобиль, работающий с простым кру-
из-контролем, будет квалифицироваться как уровень 1. 
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 Уровень 2: ускорение, замедление и рулевое управление автоматизирова-
ны, и для принятия решений используются сенсорные данные из окружающей 
среды. Современные автомобили с круиз-контролем и автоматическим обслужи-
ванием полосы движения или торможением для предотвращения столкновений 
попадают в эту категорию. Водитель по-прежнему несет полную ответственность 
за безопасную эксплуатацию автомобиля. 

 Уровень 3: на этом уровне все функции безопасности автоматизированы, 
но водитель по-прежнему должен взять на себя управление в экстренной ситуации, 
с которой автомобиль не может справиться. Примером могут служить автомобили 
Tesla с включенной функцией «автопилот». Это самый спорный уровень, потому 
что он требует, чтобы человек-водитель оставался бдительным и сосредоточенным 
на задаче вождения, даже если автомобиль выполняет большую часть работы. Лю-
ди, естественно, сочли бы эту ситуацию более утомительной, чем простое вожде-
ние автомобиля, и многие в сообществе автономных транспортных средств беспо-
коятся о том, что внимание водителя может отвлечься от текущей задачи, что при-
ведет к катастрофическим результатам. Некоторые автопроизводители предпочи-
тают пропустить уровень 3 и сразу перейти к уровню 4. 

 Уровни 4 и 5: это полностью автономные уровни, на которых автомобиль 
принимает все решения по вождению без участия человека. Разница в том, что авто-
мобили 4-го уровня ограничены определенным набором сценариев вождения, таких 
как движение по городу, пригороду и шоссе, тогда как автомобили 5-го уровня могут 
справиться с любым сценарием вождения, включая движение по бездорожью. 

В среде разработчиков беспилотных летательных аппаратов принята похожая 
шкала автономности [7]. Существует пять уровней автономности БПЛА, составлен-
ных по принципу системы автономности самоуправляемых транспортных средств. 

Уровень 0: Автономии нет. 
Уровень 1: Автоматизированы некоторые системы, такие как контроль высо-

ты, но человек управляет БПЛА. 
Уровень 2: Автоматизировано несколько одновременно работающих систем, 

но человек все еще управляет БПЛА. 
Уровень 3: БПЛА работает автономно при определенных условиях, но чело-

век следит за его движением. 
Уровень 4: Беспилотник автономен в большинстве ситуаций; человек может 

перенять управление, но это не обязательно. 
Уровень 5: Беспилотник полностью автономен. 
В настоящее время развитие технологии БПЛА находится между 3 и 4 уров-

нем, где беспилотник может принимать некоторые решения автономно, но человек 
все еще должен наблюдать за процессом работы устройства. Основная проблема в 
достижении 5 уровня – это решение технических задач и преодоление законов, 
правил и даже социального признания в различных регионах. 

Много работ отечественных исследователей посвящено вопросам автономии 
роботов. Подробно рассматриваются классы автономии и те преимущества, кото-
рые автономия принесёт в случае её реализации [4, 8–12].  

Наиболее фундаментально к исследованиям и конструктивному использова-
нию понятия автономности подошли в США. Здесь с 2003 года вопросами автоно-
мии беспилотных средств занимается специально сформированная группа из пред-
ставителей 18 организаций и ведомств [13]. Отдельные правительственные учреж-
дения начали усилия по созданию механизмов содействия. Объединенный депар-
тамент обороны Программный офис (JPO), Центр поддержки маневров армии 
США и Национальный Институт стандартов и технологий (NIST) в рамках от-
дельных, но взаимосвязанных усилий описал уровни поведения роботов для бу-
дущих боевых систем армии (FCS) программы [14–16]. Исследовательская лабора-
тория военно-воздушных сил (AFRL) создала Шкалу уровней автономного управ-
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ления (ACL) [17]. Армейский научный совет описал набор уровней автономного 
поведения [18]. Центральное место в этих начинаниях занимает концепция уров-
ней автономии для беспилотников (рис. 1).  

Усилиями этой группы ALFUS предложена понятная схема из чего склады-
вается представление об автономности системы (рис. 2) и по каким показателям 
(рис. 3) можно оценивать автономность конкретной системы. 

 

Рис. 1. Уровни автономности 

 

Рис. 2. Общая схема framework, предложенная группой ALFUS 

 

Рис. 3 Показатели для определения уровня автономности, предложенные группой 
ALFUS (“пространство автономии») 
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Показатели автономности (наборы метрик) для детальной модели, опреде-

ляющей уровень автономности, как показано на рис. 3 сведены в «пространство» 

автономности.  

Сложность миссии можно измерить с помощью таких показателей, как уров-

ни выполнения подзадач, принятия решений и совместной работы, требования к 

знаниям и восприятию, эффективность планирования и исполнения и т.д.  

Уровень зависимости от человека (HI) может быть измерен с помощью таких 

показателей, как время и частота взаимодействия, рабочая нагрузка оператора, 

уровни квалификации, инициирование робота и т.д.  

Сложность окружающей среды может быть измерена с помощью размера 

препятствий, плотности и движения, типов местности, характеристик городского 

движения, способности распознавать друзей / врагов / случайных прохожих и т.д.  

Детальная модель ALFUS framework содержит следующие определяющие 

концепции: 

 Автономность беспилотных средств (UMS) касается множества техниче-

ских областей. Сложность задачи и адаптивность к окружающей среде являются 

одними из ключевых аспектов. 

 Характер сотрудничества UMSs с операторами-людьми, такой как уровни 

вовлеченности и типы взаимодействия, важен для возможности автономии. 

 Факторы производительности, такие как вероятность успеха миссии, вре-
мя отклика, точность, разрешение и допустимые задержки, влияют на уровни ав-

тономности UMS [19]. 

В настоящее время ведутся работы по определению шкал измерения для 

предложенных метрик. Изогнутые линии для соединения трех оценок для каждого 

из оцениваемых транспортных средств указывают на то, что пользователи могут 

руководствоваться некоторыми сложными алгоритмами, в отличие от простых, 

средневзвешенных, для определения результирующих уровней автономности 

транспортных средств. Кривые линии также подразумевают, что они могут быть 

использованы для определения максимальных возможностей, т.е. беспилотное 

средство может работать при любой комбинации сложности / затрудненности/ не-

зависимости, которая лежит на поверхностях или под ними.  

Предлагается следующая последовательность действий по использованию 

этой общей схемы оценки уровня автономности конкретной беспилотной системы. 

 Определенная, заданная миссия декомпозируется с помощью принятого 

метода для создания структуры задач, охватывающей от миссии до навыков само-

го низкого уровня. В статье [20] описаны некоторые из существующих концепций 

такой декомпозиции. В частности, архитектура NIST 4D/RCS [21] может обеспе-

чить жизнеспособный метод. Однако могут потребоваться модификации в соот-

ветствии с целями анализа уровня автономии. 

 Разложенным подзадачам или навыкам следует присвоить относительные ве-
са с точки зрения их критичности для выполнения родительских задач или миссий. 

 Показатели должны быть пересмотрены, и относительные веса  должны 
быть присвоены на основе конкретных фокусов или требований, установленных 

подающей заявку программой. Неприменимые показатели имеют нулевой вес. 

 Задания и навыки оцениваются и получают баллы по каждому из показа-

телей. Сводный балл для каждой задачи получается с помощью средневзвешенно-

го значения (или другого метода интеграции, если пользователь предпочитает) 

всех индивидуальных показателей. В поле “сложность задачи/навыка” отобража-

ется результат. Дополнительные ограничения, такие как межметрическая зависи-

мость, предположительно могут повлиять на оценки показателей. Этот вопрос 

требует отдельной проработки. 
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 Сводные баллы для задач или миссий более высокого уровня могут быть по-
лучены аналогичным образом с помощью средневзвешенных баллов по подзадачам. 

 Уровни автономности беспилотного средства могут быть определены по 
общим показателям миссии транспортного средства. 

Часть терминов, необходимых для описания автономности беспилотного средст-
ва, например, таких как: мобильность, планирование миссии, уровни восприятия, ро-
ботизированный наводчик, была опубликована в специальном издании [22]. 

Общепризнано, что уровень автономии является чрезвычайно сложным во-
просом. Авторы вышеприведённой схемы, указывают на ряд проблем, которые 
требуют своего разрешения. Сюда относятся. 

1. Уточнение количественных показателей и расстановка приоритетов. Выявле-
ние совпадений и конфликтов между ними по трем осям предлагаемого пространства.  

2. Разработка стандартных измерительных шкалы для метрик. 
3. Создание высокоуровневых определений уровней автономии для сводной 

или исполнительной модели. 
4. Разработка методов и планов тестирования и подтверждения уровней авто-

номности беспилотных средств. 
5. Определение/ установка модели уровня автономии для конкретной пред-

метной области для выбранных программ. 
Предложения по преодолению некоторых из указанных проблем будут рас-

смотрены в следующем пункте. 

Наш подход к определению, сравнению степени автономности РТК.  
В Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН на основе собственно-
го опыта в разработке робототехнических комплексов и анализа методов приклад-
ной математики в различных областях предложены такие способы развития в целом 
весьма продуктивной и перспективной схемы группы ALFUS. Для избегания боль-
шой дискуссии, фиксируем понимание искусственного интеллекта, применительно к 
текущему состоянию разработок подвижных, наземных РТК с повышенной степе-
нью автономности, как умение решать данный класс задач. Здесь и прикладываем 
основные усилия к оценке степени интеллектуальной автономности. 

В части ответа на потребность в общем языке для определения возможностей 
(общий набор определений) беспилотных средств, что облегчает сравнение сис-
тем/возможностей и позволяет различным организациям разумно обсуждать во-
просы, связанные с использованием возможностей беспилотных систем в рамках 
их операционных структур, предлагаем использовать аппарат онтологий предмет-
ных областей [23]. Как и онтологии, словарные статьи этого языка могут форми-
роваться параллельно, различными коллективами, специализирующимися в соот-
ветствующих областях. Для примера, ИПМ им. М.В. Келдыша РАН готовит часть, 
связанную с использованием систем технического зрения в составе систем инфор-
мационного обеспечения целенаправленных перемещений автономных средств. 

Онтологии – необходимый этап для создания автономных РТК в части авто-
матизации перевода декларативного описания функций РТК и выдачи задания на 
текущую миссию в функциональное описание – последовательность действий ис-
полнителя и его подсистем. И уже, как следствие, для сравнения РТК между собой 
по интеллектуальной составляющей автономности. 

Здесь следует отметить ещё такой положительный эффект от использования он-
тологий в процессе создания автономных средств, как унификация формулировок (по-
становок задач) и решений (модулей) в задачах информационного обеспечения РТК, 
что, в свою очередь облегчает взаимодействие между пользователями, заказчиками и 
разработчиками. Разработчикам РТК систематизированный подход даёт возможность 
повторного использования удачных решений в различных комбинациях, что в конеч-
ном счёте повышает надежность и понижает стоимость разработки. 
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К сложному «пространству автономии», предложенному группой ALFUS до-
бавляем скалярные поля: 

 квалификация (обязательная программа – допуск к оценке/сравнению/ сорев-
нованию) беспилотника: чем обладает квалифицируемое средство?  

 постановка задачи – разбиение на классы: какой класс задач может решать 
(с каким количеством априорной информации); 

 качество решения задачи (потребляемые вычислительные ресурсы, время, 
точность, надежность (реакция на непредвиденную ситуацию). 

В части разработки методов и планов тестирования и подтверждения уровней 
автономности беспилотных средств – готовим примерную программу и методику 
испытаний систем технического зрения в задаче информационного обеспечения 
целенаправленных перемещений автономных средств. 

Для задания миссии беспилотного средства с последующей декомпозицией и 
автоматическим переводом в функциональные задачи формируем перечни задач – 
базовых, типовых сценариев или прецедентов использования беспилотных 
средств. В наших работах мы сосредотачиваем внимание на наземных мобильных 
роботах. Пример прецедентов применения автономного мобильного робота: 

 наблюдение за зоной/объектом; 

 разведка заданной области; 

 поиск определенных объектов интереса, их идентификации  и точная ло-
кализация; 

 работа с обнаруженными объектами интереса. 
Базовый перечень технологических операций (ТОП) робота определяется 

вышеперечисленными прецедентами. ТОП включают в себя: 

 ТОП системы обеспечения безопасности робота (предотвращение столк-
новений с препятствиями и опрокидывания робота); 

 расчетные ТОП (построение траекторий, локализация объектов интереса, 
построение и коррекция карты); 

 ТОП отработки команд или информационно-двигательных действий 
(обеспечения выполнения заданных режимов функционирования робота). 

Одна из самых сложных проблем при оценке и проведения сравнений авто-
номности беспилотных средств – это определение/установка модели уровня авто-
номии для конкретной предметной области для выбранных программ. Не менее 
сложной проблемой является и проблема взвешенной оценки совокупности коли-
чественных оценок в пространстве «автономии».  

Оценка сочетания сложности миссии и трудности условий характеризуются 
высокой степенью неопределенности и сложности, что существенно ограничивает 
возможности применения количественных методов для сравнительного анализа. 
Поэтому в этой части оценок автономности предлагается использование хорошо 
развитого аппарата когнитивного моделирования. Нечеткие когнитивные карты 
представляют собой способ отображения реальных динамических систем в форме, 
которая соответствует человеческому восприятию таких процессов. Это главная 
причина их широкого применения в различных сферах жизнедеятельности. 

Анализ когнитивной карты позволяет: 

 рассмотреть структуру системы; 

 найти наиболее значимые и целевые факторы; 

 оценить воздействие факторов друг на друга; 

 выявить проблемные зоны; 

 определить, на какой фактор необходимо воздействовать, с какой силой и 
в каком направлении, чтобы получить желаемое изменение целевых факторов; 

 провести сценарное моделирование – исследовать и прогнозировать поведе-
ние системы в различных условиях и при тех или иных управляющих воздействиях. 
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Методология и инструментарий нечёткого когнитивного моделирования хо-

рошо развиты и освоены отечественными исследователями [24−32]. Опыта прило-

жения этих технологий к области сравнительной оценки интеллектуальной авто-

номности ещё нет, но первые контакты со специалистами обнадёживают и прило-

жение сил в намеченном направлении представляется целесообразным. 

Заключение. Степень автономности зависит от задач, которые необходимо 

выполнить. Качественно, область действия, определяемая набором параметров, в 

пределах которых система может принимать решения и действовать самостоя-

тельно для достижения поставленных целей, может быть названа степенью авто-

номии. Роботы с полной автономией предпочтительнее во многих областях при-

менения, таких как исследование космоса, военное дело и другие. Как показывает 

проведённый анализ, объективное и конструктивное оценивание степени автоном-

ности РТК требует серьёзных коллективных усилий всего сообщества робототех-

ников. На этом пути, в частности, лежит построение онтологий предметных облас-

тей – сфер применения РТК. Использование онтологий позволит заказчикам, поль-

зователям унифицировать единицы измерения координат по осям "пространства 

автономии", объективно, количественно сравнивать степени интеллектуальной и 

информационной автономности РТК. Конструкторам РТК оперативно компоно-

вать удачные решения между собой. Для преодоления слабой формализации и 
неполной информации в постановках задач при оценивании степени автономности 

целесообразно рассмотреть применение методов нечётких когнитивных карт.  

Эту технологию применительно к пространству автономии только предстоит ос-

воить. Учитывая текущую ситуацию в отечественной робототехнике и насущные 

потребности военного ведомства, первоочередными шагами в формировании он-

тологий предметных областей автономных наземных РТК и БЛА и постановках 

задач рассмотреть транспортную задачу и задачу разведки. 
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