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Аннотация. В статье представлен обзор современного состояния некоторых вопросов, связанных с такой 

предметной областью, как автономность технических средств. На сегодняшний день этот концепт не имеет 

четкого методологического или формализованного определения, что, в условиях перехода на цифровые 

технологии, представляется существенной проблемой при проектировании или внедрении средств с 

элементами искусственного интеллекта с заданной степенью автономности будущего изделия. Описаны 

разные подходы к пониманию термина «автономия», подчеркивается, что автономность следует 

рассматривать, как дальнейшее развитие свойств автоматизации технического средства, наряду с его 

автоматизмом и адаптивностью. Раскрываются используемые некоторыми зарубежными специалистами 

понятия «сильная автономность» и «слабая автономность», которые соотносятся со свойствами 

автоматизации технической системы. Дается подробный обзор методов и моделей оценки автоматизации 

для различных предметных областей. При этом, описанные методы применяются к задачам оценки 

технических систем как со слабой автономностью, т.е. к автоматизированным системам, так и с сильной. 

Представлены зарубежные и отечественные источники, содержащие различные критерии оценки уровня 

автономности. Показано, что оценочные показатели являются исключительно экспертными, носят 

неформальный характер и касаются не сущностного качества свойства автономии технического средства, 

а результата его функционирования. В связи с этим фактом при решении вопроса об оценке уровня 

автономности средства следует использовать алгоритмы принятия решений в неструктурированных 

областях, основанные на свертке векторного критерия, имеющего иерархический характер. Таким 

образом, цель и новизна данной работы заключается в том, чтобы, проанализировав многочисленные 

источники, показать ограниченность научно-методического аппарата оценивания такого сложного 

понятия, как автономность технических средств, которое, на сегодняшний день, основывается 

исключительно на субъективных оценках наблюдателя, а также необходимость перехода к формальным 

или, хотя бы, формализованным способам. 
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Введение. Современный этап развития цифровой экономики характеризуется повсеместным 

внедрением во все сферы жизни общества различных автономных технических устройств. 

Несмотря на то, что концепция разработки и эксплуатации автономных роботизированных систем 

берет начало еще в 1980-х годах, понятие автономности таких систем на сегодняшний день не имеет 

четкого методологического определения и понимания, этим объясняется, на взгляд автора, 

актуальность исследований в данной области.  

Существуют следующие подходы к определению и пониманию термина «автономность» 

технической системы (ТС): 

1. Автономность ТС в смысле долговременного функционирования вдали от мест 

пополнения ресурсов, необходимых для осуществления функционирования ТС 

(например, автономное плавание подводной лодки). Данный подход нас не интересует, 

т.к. целью является исследование программной составляющей ТС. 

2. Второй подход означает развитие свойств автоматизации до крайней точки, когда 

полностью автоматизированная система переходит в категорию автоматической (именно 

такие системы некоторые авторы называют автономными).  При этом, алгоритмы, на 

mailto:lobars@mail.ru


 Лукинова О.В. 

 “Information and mathematical technologies in science and management” 2026 no. 1 (41) 24 

базе которых реализованы те или иные функции технического объекта, носят, согласно 

[1], строго детерминированный характер и имеют четкий, прозрачный алгоритм. 

3. Третье направление связано непосредственно со смыслом термина «автономность». 

Наиболее полное толкование приведено в [2]: «Автономность – это характеристика 

высокоорганизованных (технических, биологических, социальных и других) систем, 

согласно которой функционирование и поведение таких систем определяется их 

внутренними основаниями и не зависит от воздействия внешней среды и других систем. 

Автономность систем подразумевает наличие у них имманентных собственных 

закономерностей существования и развития, их действие по внутренним основаниям и 

побуждениям, по законам функционирования своей внутренней организации, а также 

обусловленное этим состояние саморегулируемости». К автономным системам в 

указанном смысле, безусловно, относятся все живые организмы, включая человека. В 

будущем к такого рода системам, станут относиться те технические объекты, которые 

приобретут свойства субъектности за счет действительной и полной интеллектуализации 

программного обеспечения (ПО), встроенного в систему управления ТС. Безусловно, на 

сегодняшний день этот фактор является целевым в области развития автономности 

технических систем. 

4. Еще одной тенденцией являются следующие рассуждения. Автономность ТС – это 

следующий (после автоматического) уровень развития автоматизации систем, т.е. 

автономные ТС являются не отдельной ветвью дихотомии «автоматизированные ТС 

(включая автоматические) – автономные ТС», а следствием развития в области 

автоматизации трех факторов: 

 с одной стороны – увеличением количества ручных функций, выполняемых человеком 

с помощью данного технического объекта за счет их автоматизации путем внедрения в 

объект ПО. Если автоматизированы все функции – такой объект приобретает свойства 

автоматического выполнения поставленной задачи и становится программным 

автоматом. 

 свойства адаптивности, когда автоматизированная система может реагировать на 

изменения внешней среды, однако эта реакция есть работа, по-прежнему, 

детерминированных алгоритмов на основе формализованных моделей. 

 с другой – развитием качества алгоритмов от полностью определенных к алгоритмам 

недетерминированным, не имеющим четкого, формального алгоритма решения 

задачи, т.е. обладающих чертами интеллекта [1]. 

Последний, четвертый, подход дает возможность подойти к пониманию автономности с 

точки зрения развития автоматизации от процессов механизации до когнитивных форм 

деятельности человека. Поэтому далее в работе аспекты автоматизации и автономности 

описаны в контексте последнего подхода. 

Еще одной особенностью описываемой предметной области является тот факт, что не 

удалось найти опубликованных исследований, содержащих общие теоретические и 

методологические характеристики и представления об автономных ТС. Литературные 

источники отражают, в основном, понимание автономности в отдельных предметных 

областях: автономность в автомобильном транспорте, автономные морские суда, беспилотные 

летательные аппараты и т.д. 

В статье описаны текущие представления специалистов о проблеме идентификации 

автономных ТС, понимания сути оценочных критериев степени автономности, а также 

выполнен обзор методов и моделей оценки уровня автономности роботизированных 

устройств из различных предметных областей. Цель данной работы заключается в том, 



 Обзор современного состояния понимания концепта «автономность  технических средств» 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2026  №  1 (41) 25 

чтобы, проанализировав многочисленные источники, показать ограниченность научно-

методического аппарата оценивания такого сложного понятия, как автономность ТС, 

которое, на сегодняшний день, основывается исключительно на субъективных оценках 

наблюдателя, а также необходимости перехода к формальным или, хотя бы, 

формализованным способам, что, безусловно, способствовало бы решению проблемы 

проектирования технических устройств с элементами искусственного интеллекта с 

заданной степенью автономности будущего изделия.  

1. Способы функционирования автоматизированных систем. В соответствии с 

последним подходом, автоматизированные ТС прошли определенный путь развития от 

автоматизации механизированных функций до автономных (в той или иной мере) способов 

функционирования. Далее описана характеристика этапов развития таких ТС. 

Автоматизацию можно считать высшей степенью механизации, то есть способностью 

системы выполнять процессы или выполнять действия без участия оператора. Однако, 

автоматизированная система (АС) не делает выбор сама, она только следует сценарию, 

который уже закодирован. Если возникает незапланированная ситуация, она может только 

ждать помощи человека [3]. 

Очевидно, что следующий этап развития АС был связан с увеличением количества 

автоматизируемых функций технического объекта. Чем большее количество функций 

системы управления (СУ) объекта выполняется за счет программного компонента, тем выше 

уровень автоматизации. Крайний случай, когда автоматизированы все функции, – это 

автоматическая СУ, что означает способность системы самостоятельно контролировать свои 

внутренние функции и операции, способность запускаться и работать без какого-либо ручного 

вмешательства или внешней помощи. Более прагматичное определение термина 

«автоматический» дано в IEC 60050-351 [4]: «относящийся к процессу, устройству или 

оборудованию, которые при определенных условиях могут функционировать без 

вмешательства человека». Однако, как подчеркивается в [5], действия такой системы 

предопределены с самого начала, и автомат не имеет возможности изменить их в будущем. 

ГОСТ Р 60.0.0.4-2019/ИСО 8373:2012 [6] автоматический режим работы определяет, как 

«состояние системы управления, при котором система управления робота работает в 

соответствии с программой выполнения задания». 

Развитие формальных методов теории чувствительности, инвариантности, робастности 

позволяют наделить автоматическую систему адаптационными механизмами, под которыми 

понимается, согласно [7], процесс изменения параметров, структуры систем или управляющих 

воздействий на основе информации, получаемой во время управления, с целью достижения 

определенного (оптимального) качества управления при начальной неопределенности и/или 

изменяющихся условиях работы. Адаптивная система имеет возможность изменять свою 

работу (т.е. конфигурацию, состояние или функции). Это позволяет системе при ее 

функционировании справляться с временными и пространственными изменениями, как в 

долгосрочной (настройка/оптимизация среды), так и в краткосрочной перспективе 

(исключительные условия, такие, как вредоносные атаки, сбои и т. д.). Таким образом, 

свойство адаптивности может быть запрограммировано в системе, например, 

статистическими методами или машинным обучением, что позволяет компьютерной 

программе давать ответы, которые кажутся проявлением интеллектуальных свойств 

алгоритма, но эти ответы все еще ограничены рамками программного алгоритма. 

Следующим после автоматических и адаптивных свойств уровнем развития идеологии 

автоматизации является придание системам управления ТС свойств автономности в виде 

«осознанности», т.е.  возможности отслеживать (воспринимать) свой рабочий контекст, внешнюю 
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среду, а также внутреннее состояние, чтобы иметь возможность оценить, соответствует ли её 

текущая работа поставленным целям. Осознанность будет управлять адаптацией её рабочего 

поведения в ответ на изменения контекста или состояния. Как подчеркивается в [8, 9], автономия 

подразумевает мотивацию, способность или характеристику функционирования системы в 

неопределенных заранее условиях и устранять сбои без внешнего вмешательства.  

С точки зрения философии, автономия является основной характеристикой, которую 

люди воплощают в своей практической деятельности и которая находится под влиянием 

окружающей среды и ограничивается ими самими. Чтобы понять автономию с точки зрения 

технологии, сначала следует четко определить соотношение концепции автоматизации и 

интеллекта. Так, в [10] интеллект – это способность определять, какое поведение 

максимизирует вероятность достижения цели в динамичных и неопределенных условиях. По 

мнению Клафа [11], интеллект представляется возможностью открывать знания и 

использовать их для решения проблем. Тогда, авторами [12], автономность правомерно 

представляется способностью системы достигать самоуправления путем принятия решений, 

их исполнения и оценки; система автономии может сама справляться с непредвиденными 

ситуациями, что сведет к минимуму вмешательство человека.  

На сегодняшний день нет формальных или формализованных критериев, позволяющих 

определить четкую границу между свойствами автоматизации и автономности программной 

системы. Поэтому в некоторых источниках вводятся «слабое» и «сильное» понятия 

автономности.  С точки зрения автора речь идет об определении: 

1. Автоматизированных систем, включая свойства автомата и адаптивности («слабая» 

автономность). Так, в [13] предлагается определение автономности в слабом варианте: 

автономность означает работу технического средства без вмешательства человека в 

течение всего указанного периода времени при выполнении некоторой цели, заданной 

человеком. В отечественном стандарте [14] вводится термин «автономный режим» как 

«режим работы, при котором мобильный робот получает задание от оператора или 

внешней системы управления, с которой взаимодействует, и выполняет его без 

дальнейшего взаимодействия с оператором или внешней системой», что также можно 

интерпретировать как слабую автономность.  

2. Систем, обладающих тем или иным уровнем автономности за счет интеллектуализации 

своих алгоритмов («сильная» автономность). Так, в [15] искусственный интеллект 

(artificial intelligence) определяется как: «Комплекс технологических решений, 

позволяющий имитировать когнитивные функции человека (включая самообучение, 

поиск решений без заранее заданного алгоритма и достижение инсайта) и получать при 

выполнении конкретных практически значимых задач обработки данных результаты, 

сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека. 

Тогда понятие «сильной» автономности основывается на некоторой осознанности 

автономной системой своих действий: это «степень, в которой робот может 

воспринимать окружающую среду, планировать действия на ее основе и воздействовать 

на нее с намерением достичь определенной цели (заданной роботу или созданной им) 

без внешнего контроля» [16] 

2. Оценочные характеристики уровня автономности ТС. Уровень автономности 

зависит от имеющихся у системы возможностей, которые могут находиться в широком 

диапазоне – от интегрированной системы автоматических сенсоров до управляемого 

компьютером процесса принятия решений, т.е. от возможностей слабой до сильной 

автономности.  
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В 2001 году в компании IBM в рамках проекта «Автономные компьютерные системы» 

были сформулированы восемь определяющих характеристик автономной вычислительной 

системы (АВС) [17], которые, безусловно, могут быть адаптированы и к системам управления 

ТС:  

1. АВС должна обладать свойством самоидентификации, т.е. должна хранить детальную 

информацию о своих компонентах, их текущем статусе, предельной мощности, 

возможностях и всех связях с другими системами, влияющих на неё, чтобы управлять 

собой. Она должна вести учет собственным ресурсам, тем ресурсам, которые она может 

заимствовать или одолжить и тем, которые могут быть разделены или должны быть 

изолированы.  

2. АВС должна конфигурироваться и перенастраиваться в изменяющихся (а в будущем 

даже непредсказуемых) условиях. Конфигурация системы или «настройка» должна 

происходить автоматически, а также должна выполняться динамическая корректировка 

этой конфигурации, чтобы наилучшим образом справляться с изменяющимися 

условиями. 

3. АВС функционирует в режиме постоянной оптимизации внутренней структуры и 

процедур с точки зрения достижения заранее предопределенных общих целей системы. 

4. АВС должна обладать способностями к обнаружению сбоев обычной деятельности и 

нахождению альтернативного способа использования ресурсов для самостоятельного 

переконфигурирования. 

5. АВС должна быть способна обнаружить, идентифицировать и защититься от различного 

рода негативных внешних воздействий для сохранения системной безопасности, 

целостности и стабильности системы. 

6. АВС должна получать информацию о внешней среде, особенно в контексте её 

собственной деятельности и действовать соответственно, включая генерацию правил для 

наилучшего взаимодействия с соседними системами. Она должна будет использовать 

имеющиеся ресурсы, даже договариваться об использовании другими системами своих 

недоиспользуемых элементов, изменяя при этом как себя, так и окружающую среду – 

одним словом, что и означает быть адаптивной.  

7. АВС не может существовать в герметичной среде. Будучи независимой в своей 

способности управлять собой, она должна функционировать в неоднородном мире и 

внедрять открытые стандарты – другими словами, автономная вычислительная система 

не может, по определению, быть проприетарным решением. 

8. АВС должна предвидеть и осуществлять оптимизацию своих ресурсов, с целью 

реализации поставленных целей в динамике, не вовлекая пользователя в эту реализацию. 

В отечественном ГОСТ Р 60.6.0.1-2021 [6] под уровнем автономности понимается 

условная категория, позволяющая ранжировать сервисные мобильные объекты по степени их 

способности функционировать без вмешательства человека. Здесь же приводится перечень 

характеристик, которые позволяют детализировать данное определение. Это такие 

характеристики, как: восприятие внешней среды, автономный режим работы, адаптация к 

внешним условиям, мобильность, наблюдение, отказоустойчивость, очувствление, 

планирование достижения цели, предотвращение опасностей, самовосстановление, 

самодиагностика, ситуационная осведомленность, тактическое поведение, телеприсутствие, 

цель (миссия) и др. Контекстная семантика приведенных характеристик описана в [6]. 

Рабочей группой по уровням автономности для беспилотных систем (ALFUS) 

Национального института  стандартов и технологий (NIST) был предложен следующий 

перечень характеристик для оценки уровня автономности беспилотных морских средств 
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(БМС) [18]: собственная способность БМС ощущать, воспринимать, анализировать, общаться, 

планировать, принимать решения и действовать для достижения своих целей, поставленных 

ее человеком-оператором(-ами) посредством спроектированного взаимодействия человека и 

робота (HRI). 

Описанные характеристики можно соотнести с такими интегральными факторами, как 

сложность миссии, сложность окружающей среды и уровень HRI для выполнения миссий. 

Еще один интегральный критерий отмечен в [19]: автономность беспилотной системы должна 

описываться производительностью беспилотной системы при выполнении ею определенной 

миссии с высоким качеством, высокой эффективностью и способностью производить 

собственные намерения на основе боевой цели, с минимальным или отсутствием руководства 

со стороны операторов. Авторы [20] считают, что автономия должна содержать четыре уровня 

интерпретации:  

1. Способность к самовосприятию, независимому суждению, самостоятельному принятию 

решений и осуществлению поведения.  

2. Способность к самоуправлению.  

3. Когнитивные способности, которые отражают степень взаимодействия человека и 

компьютера.  

4. Способность беспилотной системы справляться с различными задачами в сложных, 

динамичных и неопределенных условиях.  

Следует заметить, что в указанных источниках приведены достаточно обширные списки 

характеристик, более того, в некоторых методах оценки уровня автономности (будут описаны 

ниже) дается их деталировка в виде критериального дерева. Однако они все носят экспертный, 

субъективный характер. 

3. Методы и модели оценки уровня автономных ТС. Основываясь на приведенных выше 

характеристиках, в этом разделе описаны методы и модели, позволяющие оценивать уровни 

автономности технических систем. При этом одни модели позволяют делать оценки в аспекте 

слабого определения автономности, т.е. на самом деле, оценивают уровень автоматизации. 

Другие – ориентируются на сильную автономность, т.е. на присутствие интеллектуальных 

алгоритмов. При этом реальная ситуация такова, что ТС в большинстве являются 

полуавтоматическими и полуавтономными, т.к. обладают как одними, так и другими 

качествами.  

Кроме того, анализ показал, что на сегодняшний день существуют два варианта методов: 

а) оценка уровня автоматизации (методы LOA (Levels of automation)) исключительно на 

качественных основах; б) методы, позволяющие осуществлять сравнительный анализ 

автономности ТС: двух- и трехосные методы, метод паутины, метод на основе нечеткой 

логики и т.п. 

Однако, в основе даже сравнительных методов, тем не менее, лежат экспертные оценки, 

а любой уровневый метод на основе использования технологии принятия рациональных 

решений в неструктурированных областях можно свести к получению интегральной балльной 

оценки, как результат свертки векторного критерия, имеющего иерархическую структуру 

[21, 22]. 

В настоящее время наиболее популярными оценочными методами являются: метод 

оценки уровня автоматизации LOA (Levels of automation) Шеридана [23-25]; метод ACL 

(автономный уровень управления) от Министерства обороны США [26-28]; методы ALFUS 

(NIST) [29-31]; метод SAE (Общество инженеров-автомобилестроителей) [32]; уровни 

автономности, определенные Регистром Ллойда [33]; уровни автоматизации, 

предоставленные IEC [34]; нечеткий метод оценки [35- 37] и др. 
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При этом семантика критериев оценки, их количество выбираются авторами, исходя из 

специфики предметной области. Так, Шеридан [23] формулирует 10 критериев для оценки 

автоматизированных производственных устройств с точки зрения участия человека в 

управлении устройства, в Программе NASA Vehicle Systems Program Highaltitude Long-range 

Sector (HALE Sector) сформулирована упрощенная оценка автономности (пять уровней) для 

авиационных систем [38]. Бир и др. выдвинули десять уровней автономности взаимодействия 

человека и робота (HRI) [16], Сообщество автомобильных инженеров SAE считает, что шести 

уровней вполне достаточно для описания всех автоматизированных функций вождения на 

дороге [39]. 

Ниже приведен обзор наиболее значимых методов в различных предметных областях. 

Метод LOA Шеридана и Вепланка (ШиВ). Идея метода оценки уровня была впервые 

выдвинута Шериданом, который использовался для оценки уровня автоматических устройств. 

В своей работе 1978 г. Т. Шеридан и В. Вепланк (Массачусетский технологический институт) 

[23] предложили ставшее классическим 10-уровневое шкалирование по уровню 

компьютеризации и оценивания степени автоматизации в зависимости от того, кто принимает 

решение, вида операции и того, кто ее выполняет – человек или техническая 

система/компьютер (табл. 1) [23, 40-42]. Систематизация ШиВ включает вопросы обратной 

связи, определение и выбор вариантов, связанных с распределением задач между человеком и 

технической системой, компьютером. Эта шкала также является одной из наиболее подробных 

классификаций, которые можно найти в литературе с точки зрения определения того, что 

оператор (человек) и техническая система (компьютер для информации и контроля) должны 

выполнять на разных уровнях LOA, и как они должны взаимодействовать [42]. 

Таблица 1. 10 уровней автоматизации (LOA)по Т. Шеридану и В. Вепланку [42] 

LOA     Описание 

10 Компьютер решает все и действует автономно, игнорируя человека 

9 Компьютер выполняет операции автоматически и информирует человека, только 

если он (компьютер) решит 

8 Компьютер выполняет операции автоматически и информирует человека, только 

если компьютер "спросят" 

7 Компьютер выполняет операции автоматически, обязательно информируя человека 

6 Компьютер предлагает одну альтернативу и выполняет это предложение, если 

человек в течение ограниченного времени не накладывает вето на автоматическое 

выполнение операции 

5 Компьютер предлагает одну альтернативу и автоматически выполняет это 

предложение, если человек соглашается 

4 Компьютер предлагает одну альтернативу 

3 Компьютер предлагает полный набор решений/действий, альтернативы и сужает 

выбор до нескольких вариантов 

2 Компьютер предлагает человеку полный набор решений /действий, альтернативы 

1 Компьютер не предлагает помощь: человек должен принимать решения и выполнять 

все действия сам 

Метод LOA Сообщества автомобильных инженеров. В 2018-21 годах специалисты 

Сообщества автомобильных инженеров (Society of Automotive Engineers, SAE) представили 

обновлённые версии стандарта SAE J3016 «Системы автоматизированного управления 

движением АТС. Классификация, термины и определения», который впервые был 

опубликован в 2014 году [32, 39]. Рассматриваемый стандарт является наиболее цитируемым 

справочником в области автоматизации транспортных средств. В этом документе 

представлены 6 уровней системы автоматизации вождения транспортных средств, 
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описывающие полный спектр автоматизированных функций, которые выполняют часть или 

всю задачу динамического вождения (DDT) на постоянной основе в контексте эксплуатации 

транспортных средств  на дорогах: 0) нет автоматизации вождения; 1) система помощи 

водителю; 2) частичная автоматизация вождения; 3) условная автоматизация вождения; 4) 

высокая степень автоматизации вождения; 5) полная автоматизация вождения. 

При этом, системы активной безопасности, такие, как электронный контроль 

устойчивости (ESC) и автоматическое экстренное торможение (AEB), система помощи при 

удержании в полосе движения (LKA), а также те системы, которые только информируют, 

предупреждают или предупреждают водителя об опасностях в условиях вождения, исключены 

из области предложенной таксономии автоматизации вождения. Объясняется это тем, что они 

не выполняют часть или весь DDT на постоянной основе, а скорее обеспечивают мгновенное 

вмешательство во время потенциально опасных ситуаций. 

Для разъяснения и упрощения уровней автоматизации вождения по стандарту J3016 

маркетинговая группа SAE совместно с Комитетом по техническим стандартам представили 

сводную таблицу (рис. 1). 

 

Рис. 1. Уровни автоматизации согласно SAE J3016-2021 [Источник: 32, 39, 43] 

Методы двух и трех осей. Серьезные исследования понятия автономности были 

проведены военными США. Еще в начале 21 века в военных ведомствах началась разработка 

технологий, моделей и методов оценки уровня автономности боевых аппаратов, которые 
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используются и развиваются до последнего времени. Концепция оценки уровней автономии 

военных беспилотных аппаратов базируется на следующих факторах: 

1. Человеческий интерфейс, т.е. уровень зависимости от человека, может быть оценен с 

помощью таких показателей, как время и частота взаимодействия, рабочая нагрузка 

оператора, уровни квалификации, инициирование робота и т.д. 

2. Сложность миссии, измеряется с помощью таких показателей, как уровни выполнения 

подзадач, принятия решений и совместной работы, требования к знаниям и восприятию, 

эффективность планирования и исполнения и т.д. 

3. 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. 

Указанные факторы касаются беспилотных систем, как мобильных, так и стационарных. 

Включают следующие категории оцениваемых средств: беспилотные наземные транспортные 

средства, беспилотные летательные аппараты, беспилотные подводные транспортные 

средства, беспилотные надводные транспортные средства, необслуживаемые боеприпасы и 

необслуживаемые наземные датчики.  

Графическое представление этой концепции приведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Уровни автономности [Источник: 44] 

Метод двух осей ALC. Шкала уровней автономного управления по двум параметрам 

ACL, опубликованный в технических отчетах Министерства обороны США по беспилотным 

летательным аппаратам 2001-2030 гг. [26-28], является наиболее репрезентативным методом, 

в котором горизонтальная ось – это время в период от 1955 по 2025 г.г. с шагом 10 лет, а ось 

ординат – уровень автономности беспилотной системы (10 уровней). Этот метод может 
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наглядно продемонстрировать цели, а также прогнозные варианты разработки беспилотных 

средств относительно эпохи развития соответствующего уровня автономии. 

Метод трех осей ALFUS. В 2001-2004 годах Национальным институтом стандартов и 

технологий США (NIST) был опубликован ряд фреймворков, в которых автономия также 

характеризуется указанными выше тремя факторами. На основе фреймворков разработан 

метод оценки уровня автономности беспилотной системы ALFUS (Autonomy Levels for 

Unmanned Systems), предложенный в [29-31], который является типичной системой 

оценивания по трем переменным. Показатели автономности (наборы метрик), определяющие 

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

 

Рис. 3. Показатели для определения уровня автономности, предложенные группой ALFUS 

(“пространство автономии») [Источник: 29-31, 44] 

Изогнутые линии указывают на то, что пользователи для определения результирующих 

уровней автономности каждого из средств могут руководствоваться некоторыми сложными 

алгоритмами, в отличие от простых, средневзвешенных. Кривые линии также подразумевают, 

что они могут быть использованы для определения максимальных возможностей, т.е. 

беспилотное средство может работать при любой комбинации сложности / затрудненности/ 

независимости, которая лежит на поверхностях или под ними. 

В работе [20] описан метод оценки уровня автономности для беспилотных морских 

судов, в котором три базовых фактора из фреймворка ALFUS достаточно подробно 

декомпозированы еще тремя уровням. На рис. 4 для примера показана онтология фактора 

«Сложность окружающей среды»; описание остальных факторов можно найти в указанном 

источнике. 
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Рис. 4. Онтология фактора «Сложность окружающей среды» фреймворка ALFUS 

Интегральный метод LOA для самоконфирурируемых роботов (TAEV). 

Самореконфигурируемые (SR) роботы – это машины, которые могут изменять свою 

морфологию в соответствии с предписанными требованиями или адаптацией к окружающей 

среде в целях обеспечения их мультифункциональности, эволюционируемости и 

выживаемости [45]. 

Обычно самореконфигурируемые роботы являются модульными роботами (МSR), 

компоненты которых могут автономно организовываться в различные конфигурации. Модуль 

определяется, как фундаментальная единица модульного робота, где каждый модуль является 

независимым роботом, который может реагировать на команду. Конфигурация представляет 

собой связанный набор модулей, которые действуют, как единый тождественный или 

сформированный робот. 

Самореконфигурируемые роботы основаны на реконфигурируемости механизма и 

уровне автономности для реконфигурации. При этом реконфигурируемость механизма 

роботов делится на два типа:  

1. Интерреконфигурируемость (Inter-Reconfigurability) – конгрегация модульных роботов, 

способных формировать различные морфологии посредством непрерывного процесса 

сборки/разборки на уровне его модульных частей. 

2. Внутрисистемная реконфигурируемость (Intra-Reconfigurability), т.е. изменение 

конфигурации робота за счет адаптивности морфологии, а не за счет сборки/разборки 

его роботизированных компонентов. Возможность реконфигурации обеспечивает 

мультимодальное перемещение, где каждая преобразованная конфигурация 

соответствует определенному режиму локомоции. 
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Реконфигурируемость самонастраивающихся роботов определяется не только 

реконфигурируемостью механизма, но и уровнем его автономности, под которой понимается 

степень, в которой самореконфигурируемый робот может ощущать окружающую среду, 

планировать свою конфигурацию на основе этой среды и действовать, чтобы 

трансформироваться в определенные конфигурации в этой среде с намерением достичь 

некоторой цели (заданной человеком или созданной самим роботом) [45]. 

На основе этого определения, а также с учетом введенной выше типологии МSR, в [45] 

предлагается метод оценки уровня автономности, названный фреймворком TAEV для 

самонастраивающихся роботов и основанный на распознавании типа механизма и уровня 

автономности в аспекте реконфигурируемости этих роботов (см. рис. 5). В основе метода 

лежит триадная система, в которой оси X и Y представляют собой интер- и 

внутриреконфигурируемость соответственно, а ось Z представляет собой уровень 

способности к автономной реконфигурируемости, которая рассматривается с точки зрения 

трех связанных друг с другом характеристик: чувствование внешней среды, (sense 

environment), планирование действий (plan configuration), совершение реконфигурации (act 

reconfiguration); 10 уровней реконфигурируемости автономности варьируются от ручного 

телеуправления к полностью автономным системам.  

 

Рис. 5. Визуальное представление трех осей предлагаемой структуры TAEV, где вдоль 

каждой оси показано десять категорий, а каждый куб представляет категорию, к которой 

принадлежит самореконфигурируемый робот [Источник 45] 

Шкала оценки уровня автономности к рис. 5 показана на рис. 6. Таким образом, 

изложенный фреймворк включает как уровневый подход LOA (оценка автономной 

реконфигурируемости), так и осевой метод. 

Метод паутины. Метод демонстрируется на примере оценки автономности 

реконфигурируемости для самореконфигурируемых роботов (рис. 7) [45]. Очевидно, что 

выбор осей паутины осуществляется экспертным путем в зависимости от целей исследования 

и предметной области. 
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Рис. 6. Таблица уровней автономности реконфигурируемости для характеристик 

чувствования, планирования, действия по реконфигурируемости [Источник 45] 

 

Рис. 7. Модель оценки «паутины» для оценки автономности 

реконфигурируемости самореконфигурируемых роботов [Источник 45] 

Предлагаемая в [45] модель оценки паутины состоит из шести показателей 

производительности, которые представляют собой:  

1. Восприятие, оценивает сенсорную способность самореконфигурируемого робота. Это не 

прямой фактор, связанный с реконфигурируемостью, но показывающий потенциал к 

автономной реконфигурации, в том смысле, что робот с большим уровнем восприятия 

сможет выполнить реконфигурацию автономно по сравнению с человеком с более 

слабой способностью к восприятию. Классифицируется по двум градациям (0 - 2), где 0 

обозначает отсутствие датчиков; 1 – среднюю способность восприятия; 2 – полную 

способность восприятия.  
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2. Рабочее пространство, классифицируется по двум градациям (0 - 2), где 0 обозначает 

точку, 1 – реконфигурация может происходить только в 2D-плоскости.  

3. Уровень автономности интерфейса представлен двумя градациями (0 - 2), где 0 – ручное 

присоединение или отсоединение; 1 – ручное присоединение и автономное 

отсоединение; 2 – автономное присоединение и отсоединение.  

4. Планирование реконфигурации, обозначается тремя степенями (0 - 3). Этот показатель 

оценивает автономность в аспекте планирования реконфигурации. 0 – у робота нет 

возможности планирования; 1 – робот обеспечивает поддержку для планирования 

стратегии реконфигурации; 2 – робот руководит разработкой стратегии планирования, 

но человек контролирует процесс; 3 – робот разрабатывает стратегию планирования без 

какого-либо вмешательства человека.  

5. Принятие решений о реконфигураци, обозначается тремя степенями (0 - 3), где 0 – 

решение принимается исключительно людьми; 1 – робот предоставляет консультативное 

решение; 2 – робот руководит принятием решений, но человек контролирует процесс; 3 

– робот принимает решение без какого-либо вмешательства человека.  

6. Выполнение реконфигурации, обозначается тремя степенями (0 - 3). 0 – выполнение 

выполняется исключительно людьми; 1 – робот обеспечивает вспомогательные действия 

для выполнения; 2 – робот руководит выполнением, но человек контролирует процесс; 

3 – робот проводит выполнение без какого-либо вмешательства человека. 

После определения значений индикаторов по всем осям, автономность 

реконфигурируемости IAUTO может быть рассчитана по формуле 

𝐼𝐴𝑈𝑇𝑂 =
𝐴𝑜𝑐𝑝

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 10, 

где Aocp – занимаемая площадь, полученная путем соединения значений оценок индикаторов 

для конкретного самореконфигурируемого робота, а именно площадь внутри красной границы 

оценки; Atotal – общая площадь шестиугольника. 

Модель оценки наземных транспортных средств на основе нечеткой логики. 

Модель нечеткой комплексной оценки, разработанная китайскими исследователями [35-37], 

позволяет находить количественные оценки поведения при движении наземных транспортных 

средств в условиях нечетких и трудно поддающихся количественной оценке ситуациях. В 

основе модели лежит известный метод анализа иерархий Т.И. Саати. Предлагаемая в [37] 

система оценки больше связана с тем, насколько качественно автономные наземные 

транспортные средства выполняют поставленную задачу, а не c тем, выполнит ли 

транспортное средство поставленную задачу в отведенное время. С помощью метода нечеткой 

оценки авторы предлагают количественно оценить как общие, так и индивидуальные 

технические характеристики автономных наземных транспортных средств при автономном 

движении. 

На рисунке 8 представлено критериальное дерево многоуровневой комплексной 

системы оценки в рамках модели, которое отображает: 

1. Аспекты оценки с точки зрения: а) базового восприятия беспилотными наземными 

транспортными средствами сложности окружающей среды, б) интеллектуального 

поведенческого принятия решений при восприятии препятствий окружающей среды.  

2. Элементы оценки: VCB – поведение транспортного средства при его самоуправлении; 

BDB – базовое поведение в процессе вождения; BTB – базовое поведение при дорожном 

движении; ADB – уровень интеллектуальности при принятии решений; HTB – поведение 

в условиях интенсивного дорожного движения.  
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3. Факторы оценки: начало движения; парковка; удержание полосы движения; 

препятствие; разворот; остановочная линия; запрещение движения задним ходом; 

соблюдение дистанции; пересечение; динамическое планирование; GPS-навигация; 

распознавание дорожных знаков; распознавание сигналов; экстренное торможение. 

 

Рис. 8. Критериальная система модели нечеткой комплексной оценки [Источник 37] 

На рисунке 9 представлена таблица результатов оценки движения автономных наземных 

транспортных средств, которые сделаны методом нечеткой оценки.  

 

Рис. 9. Результаты оценки движения автономных наземных транспортных средств, 

полученных на основе модели нечеткой комплексной оценки [Источник 37] 

Заключение. В работе рассмотрены различные подходы к пониманию термина 

«автономия», описаны понятия «сильная» и «слабая» автономность ТС. Показано, что 

автоматизированное ТС приобретает свойство автономности в том случае, когда ее 

программное обеспечение включает алгоритмы искусственного интеллекта. Дается 

подробный обзор методов и моделей оценки автоматизации для различных предметных 

областей. Представлены зарубежные и отечественные источники, содержащие различные 
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критерии оценки уровня автономности ТС. Однако все они основаны на экспертных 

субъективных оценках и достаточно сильно зависят от предметной области. 

Таким образом, нужны более строгие методы оценок уровня автономности, как при 

проектировании автономных систем, так и при их внедрении. При этом, поскольку, с одной 

стороны, свойство «автономность» надо рассматривать, как результат развития процессов 

автоматизации когнитивных форм деятельности человека, а с другой – как свойство 

интеллектуальных систем, его содержание определяется как внутренним, так и внешним 

контентом. Поэтому, как сложное понятие, его можно характеризовать онтологической 

моделью, то есть структурой определяющих его параметров. Дальнейшие исследования и 

развитие результатов статьи предполагается направить на построение семантических структур 

с учетом таких свойств, как ментальные характеристики, мотивация, степень 

удовлетворенности выбора, цели, обязательства и т.п. 

Следует также отметить, что, если «автономность» ТС выступает, как свойство 

искусственного разума за счет внедрения элементов искусственного интеллекта, то в 

идеальном случае необходимо разрабатывать методы, основанные на критериях оценивания 

степени интеллектуальности алгоритмов программного обеспечения таких систем. 

Формальных же методов, посвященных измерению уровней сильной автономности с точки 

зрения содержания в алгоритмах интеллектуальных качеств, имитирующих когнитивные 

способности человеческого мозга, как показал анализ источников, не существует. 

Исследования в этой области были бы крайне перспективны, т.к. позволили бы перейти от 

субъективизма в оценках к обоснованным суждениям. 
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Abstract. The article provides an overview of some issues related to the technical devices’ autonomy subject 

domain in its current state. Today, this concept does not have a clear methodological or formalized definition, 

which, in the context of the transition to digital technologies, seems to be a significant problem when designing 

devices with artificial intelligence elements and a given degree of autonomy. Various approaches to understanding 

the term "autonomy" are described, emphasizing that autonomy should be viewed as a further development of a 

technical device’s automation properties, along with its automatism and adaptability. The concepts of "strong 

autonomy" and "weak autonomy," used by some foreign experts and related to the automation properties of a 

technical system, are discussed. Foreign and domestic sources containing various criteria for assessing the level 

of autonomy are presented. It is shown that the evaluation indicators are purely expert and informal in nature and 

do not relate to the essential quality of the autonomy of a technical device, but to the result of its functioning. Thus, 

when deciding on the assessment of the device autonomy level, decision-making algorithms in unstructured areas 

should be used, based on the convolution of a vector criterion, which is hierarchical in nature. Thus, the purpose 

of this work is to show, by analyzing numerous sources, the limitations of the scientific and methodological 

apparatus for assessing such a complex concept as device autonomy, which today is based solely on the subjective 

judgments of the observer, as well as the need to move to formal or at least formalized methods. 
Keywords: automation, autonomy, technical system, assessment of autonomy level  
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