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Оценка возможностей системы управления мобильным роботом, обеспечивающей 
его автономное функционирование, является актуальной задачей. Такой анализ поз-
воляет не только определить текущие возможности системы управления, но и вы-
явить области для ее дальнейшего совершенствования, что влечет за собой повыше-
ние общей эффективности и устойчивости работы автономных роботов в условиях 
реальных эксплуатационных сценариев. Работа посвящена разработке метода оценки 
возможности автономного управления мобильным роботом. Для достижения постав-
ленной цели проведен анализ существующих подходов определения уровня автоном-
ности беспилотных систем, а также установлено соответствие значений оценки воз-
можностей автономного управления мобильным роботом определенным уровням его 
автономности. Определена зависимость величины данной оценки от значений оцен-
ки возможностей автономного управления при выполнении конкретных задач. Вы-
явлена взаимосвязь между значением оценки возможностей автономного управления 
при решении роботом некоторой задачи и вероятностями различных подвидов авто-
номности системы управления роботом, зависящих от условий ее функционирова-
ния. Результаты работы показывают, что автономность, как способность робототех-
нической системы самостоятельно выполнять поставленные задачи, всегда определя-
ется техническими характеристиками робота и условиями окружающей среды. 
Увеличение технических, информационно-алгоритмических ресурсов системы 
управления роботом и рост степени независимости от оператора при условии посто-
янных или снижающихся уровней сложности окружающей среды и задач повышают 
вероятность автономного управления мобильным роботом при выполнении им зада-
ния. В случае максимальной независимости от оператора и соответствия ресурсов си-
стемы управления уровням сложности среды и задач или при избыточности ресурсов 
оценка возможности автономного управления мобильным роботом формируется ис-
ходя из степени наличия технических и информационно-алгоритмических ресурсов 
системы управления роботом. 
EDN: HHEOSW, https://elibrary/hheosw 
Ключевые слова: робототехническая система, автономное управление, мобильный 
робот, метод оценки, система управления 
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An actual task is to evaluate the capabilities of the mobile robot control system that en-
sures the robot's autonomous operation. Such an analysis not only allows for the determi-
nation of the current capabilities of the robot control system but also helps identify areas 
for its further improvement, leading to increased overall efficiency and stability of auton-
omous robots in real-world operational scenarios. This paper is dedicated to developing a 
method for evaluating the capability of a mobile robot’s autonomous control. To achieve 
this aim, an analysis of existing approaches for determining the level of autonomy in un-
manned systems was conducted, and a correspondence was established between the eval-
uation values of the mobile robot’s autonomous control capabilities and specific levels of 
the robot's autonomy. The dependence of this evaluation on the assessment of autono-
mous control capabilities during the robot's execution of particular tasks was also deter-
mined. A relationship was identified between the value of the autonomous control as-
sessment when performing a given task and the probabilities of various autonomy sub-
types of the control system, which, in turn, depend on operating conditions. The results 
show that autonomy, defined as the capacity of a robotic system to perform assigned tasks 
independently, is invariably governed by the robot's technical characteristics and the envi-
ronmental conditions. Augmentation of the technical and informational-algorithmic re-
sources of the control system, in conjunction with increasing its degree of independence 
from human operators — assuming that environmental complexity and task difficulty ei-
ther remain constant or decrease — serves to significantly enhance the probability of 
achieving successful autonomous control during task execution. In cases of maximum in-
dependence from the operator, when the control system's resources match the environ-
mental and task complexity levels, or when resources are abundant, the assessment of au-
tonomous control capability is based on the availability of technical and informational-
algorithmic resources within the robot's control system. 
EDN: HHEOSW, https://elibrary/hheosw 
Keywords: robotic system, autonomous control, mobile robot, evaluation method, control 
system 

В настоящее время мобильные роботы (МР) не 
являются полностью автономными: их функ-
ционирование ограничено условиями реаль-
ного окружающего пространства, способного 
динамически изменяться и частично или пол-
ностью недетерминированного. Продолжи-
тельность периода времени автономной (неза-
висимой) работы МР зависит от возможностей 
его бортовой энергоустановки по длительному 
обеспечению энергией всех его подсистем, что 
также накладывает ограничения на автоном-
ность. 

В работе [1] автономность определена как 
способность МР существовать и выполнять 
функции в протяженных времени и простран-
стве, а также при изменяющихся условиях сре-
ды без необходимости взаимодействия с други-
ми дружественными субъектами или субъекта-
ми высшего уровня иерархии. 

Автономность МР может быть ограничена 
несовершенством его системы управления (да-
лее СУМР) и бортовых сенсоров, поэтому 
определение возможностей СУМР, обеспечи-
вающей его автономное функционирование, 
становится актуальной задачей. 

Цель исследования — разработка метода 
оценки возможности автономного управления 
МР. 

Для достижения поставленной цели выпол-
нен обзор методов определения уровня авто-
номности беспилотных систем (БПС), установ-
лено соответствие значений оценки возможно-
сти автономного управления МР определенным 
уровням и выявлена ее зависимость от оценок 
возможности автономного управления МР при 
решении отдельных задач задания МР, найдена 
зависимость оценки возможности автономного 
управления МР при решении им некоторой за-
дачи от вероятностей подвидов автономности 
СУМР, зависящих от условий ее работы. 

 
Методика исследования. В публикациях [2, 3] 
рабочей группы ALFUS (Autonomy Levels for 
Unmanned Systems — уровни автономности 
БПС) предложено пространство автономности 
БПС и введены три его измерения: независи-
мость от человека-оператора (далее оператор), 
сложности миссии и среды. Степени независи-
мости от оператора, сложности миссии и среды 
для некоторой БПС, отнесенные к соответству-
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ющим осям измерений, образуют ограниченную 
поверхностью возможную область пространства 
автономности, где может функционировать 
БПС. В работе [4] рассмотрено соответствие 
каждой БПС одному из десяти уровней авто-
номности с точки зрения управления. 

Определим уровень автономности управле-
ния МР как комплексную оценку возможности 
выполнения СУМР требуемых функций в тече-
ние продолжительного времени. На эту оценку 
влияют четыре подвида автономности СУМР: 
получения данных, их обработки, их распозна-
вания и принятия решений. Для нахождения 
уровня автономности управления введем оцен-
ки A  и iA , первая из которых определяет воз-
можность автономного управления МР при 
выполнении им задания, вторая — при реше-
нии МР i-й задачи задания. 

Эти оценки могут принимать следующие 
значения: 

 AR , 0 1A   и iA R , 0 1iA  . 

При 0A   и 0iA   оператор дистанционно 
управляет МР. При 1A   и 1iA   управление 
МР стремится к полностью автономному. При 

1A   и 1iA   МР работает так же эффективно, 
как если бы его функции выполнял оператор, 
или даже превосходит его. 

Уровни автономности управления и соот-
ветствующие им диапазоны оценок A  и iA  
приведены в табл. 1. 

При решении роботом i-й задачи оценка iA  
является комплексной и формируется исходя 
из вероятностей достижения СУМР подвидов 
автономности (далее вероятности подвидов 
автономности) по следующим событиям: до-
стижение автономности получения данных 
(SA), достижение автономности обработки дан-
ных (HA), достижение автономности распозна-

Таблица 1 
Уровни автономности управления 

Уровень Название уровня автономности 
управления 

Диапазон 
оценок  
A и Ai 

1 Дистанционное управление [0; 0,1) 
2 Расширенное дистанционное 

управление 
[0,1; 0,2) 

3 Управление согласно заранее 
спланированному заданию 

[0,2; 0,3) 

4 Расширенное управление со-
гласно заранее спланированно-
му заданию 

[0,3; 0,4) 

5 Полуавтономное управление [0,4; 0,5) 
6 Управление с делегированием 

оператору полномочий по из-
менению некоторых параметров 
задач задания 

[0,5; 0,6) 

7 Управление с расширенным 
делегированием оператору пол-
номочий по изменению пара-
метров задач задания 

[0,6; 0,7) 

8 Управление с возможностью 
кооперации (с оператором 
и/или другими системами) 

[0,7; 0,8) 

9 Управление с возможностью 
коллаборации (с оператором 
и/или другими системами) 

[0,8; 0,9) 

10 Полностью автономное управ-
ление 

[0,9; 1,0] 

 

Таблица 2 
Факторы, влияющие на вероятности достижения 

подвидов автономности 

Обо-
зна-

чение 
Название Описание 

af  Наличие техни-
ческих ресурсов 
для автономной 
работы 

Степень достаточности 
бортового аппаратного 
обеспечения вычисли-
тельной техники МР для 
выполнения задачи при 
полностью автономном 
управлении 

pf  Наличие инфор-
мационно-алго-
ритмических 
ресурсов для 
автономной ра-
боты 

Степень достаточности 
бортового программного 
обеспечения и баз данных 
МР для выполнения зада-
чи при полностью авто-
номном управлении 

ef  Сложность сре-
ды 

Степень сложности среды, 
окружающей МР  

tf  Сложность за-
дачи 

Степень сложности зада-
чи, выполняемой МР 

of  Независимость 
от оператора 

Степень предполагаемой/ 
требуемой независимости 
управления МР от опера-
тора в ходе выполнения 
задачи 
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вания данных (RA), достижение автономности 
принятия решений (DA). Условия работы 
СУМР (факторы), влияющие на вероятности 
достижения подвидов автономности приведе-
ны в табл. 2. 

Вероятность автономности получения дан-
ных  AP S  зависит от факторов ,af  ef  и ,of  
вероятность автономности обработки данных 
 AP H  — от ,af  pf  и ,of  вероятность авто-

номности распознавания данных  AP R  — от 
,af  ,pf  ef  и ,of  вероятность автономности 

принятия решений  AP D  — от ,af  ,pf  tf   
и .of  

Значение фактора fa можно увеличить сле-
дующим образом: добавлением в СУМР низко-
вольтных микропроцессоров и контроллеров 
[5]; оптимизацией схем питания и снижением 
потребления энергии процессорами, микро-
контроллерами и периферийными устройства-
ми СУМР [6, 7]; применением специализиро-
ванных микросхем и ускорителей вычислений 
(графических процессоров) [8], микросхем 
ASIC [9, 10], FPGA [11] и процессоров глубоко-
го обучения DLP [12]; использованием иерар-
хической модульной архитектуры СУМР с воз-
можностью автоматического подключения/ 
отключения и замены модулей для адаптации 
СУМР к различным условиям эксплуатации; 
объединением функций в одной микросхеме 
СУМР, что снижает временные затраты на об-
работку сигналов [13, 14]. 

Значение фактора fp можно увеличить сле-
дующим образом: применением и совершен-
ствованием алгоритмов SLAM [15–17] для по-
строения карт среды и ориентации МР в про-
странстве; использованием в СУМР алгоритмов 
оценки, фильтрации и комплексирования дан-
ных [18]; накоплением бортовой базы данных о 
типичных ситуациях и объектах с целью улуч-

шения распознавания и реагирования на изме-
нение среды; применением специальных биб-
лиотек программ для решения специальных 
задач робототехники (распознавание образов, 
обработка естественного языка, принятие ре-
шений и др.) и моделей глубокого обучения ис-
кусственных нейронных сетей для нужд МР с 
учетом специфики задач и ограниченных аппа-
ратных ресурсов [19, 20]. 

Возможные значения каждого фактора 
f R  ограничены диапазоном  0 1.f  При 

0af   и 0pf   растет потребность СУМР в 
привлечении дополнительных технических и 
информационно-алгоритмических ресурсов 
соответственно для реализации автономного 
управления, а при 0of   — в участии опера-
тора, вследствие чего снижается уровень авто-
номности управления. 

При выполнении МР задачи с некоторым 
уровнем автономности управления должны 
быть соблюдены следующие условия: 

• для вероятности P(SA) 

  min , ;a o ef f f  

• для вероятности P(RA) 
  min , , ;a p o ef f f f  

• для вероятности P(DA) 
  min , , ,a p o tf f f f  

где  min •  — функция нахождения минимума 
своих аргументов. 

Описание рассматриваемых факторов, разде-
ленных на десять условных уровней, соответ-
ствующих уровням автономности управления 
приведено в табл. 3. Значения факторов распре-
делены по уровням равномерно: первому соот-
ветствует диапазон [0; 0,1), второму — [0,1; 0,2), 
…, девятому — [0,8; 0,9), десятому — [0,9; 1,0]. 

Таблица 3 
Уровни факторов, влияющих на вероятности подвидов автономности 

Уровень fa fp fe ft fo 

1 Полный дефицит: 
реализовано толь-
ко телеуправление 
МР 

Полный дефицит: 
отсутствие всех 
необходимых 
программных 
средств и баз дан-
ных для самостоя-
тельного выпол-
нения МР каких-
либо функций 

Крайне простая 
среда: пустое ста-
тичное простран-
ство, отсутствие 
препятствий, от-
личная освещен-
ность и оптималь-
ная видимость 

Крайне низкая 
сложность: пере-
мещение вдоль 
прямой линии 
или по ограни-
ченной ровной 
поверхности (ба-
зовое управление 
движением) 

Полное участие 
оператора в 
управлении 
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Продолжение таблицы 3 

Уровень fa fp fe ft fo 

2 Экстремальный 
дефицит: выпол-
нение основных 
функций невоз-
можно без вмеша-
тельства операто-
ра, автономно 
работать может 
только монито-
ринг состояния 
МР и среды 

Экстремальный 
дефицит: отсут-
ствие ключевых 
программ и дан-
ных для автома-
тического режима 
работы, суще-
ственно ограни-
чивающее функ-
циональность МР 

Простая среда: ста-
тичное простран-
ство, наличие ред-
ких объектов и пре-
пятствий, отличная 
освещенность и оп-
тимальная види-
мость 

Низкая слож-
ность: следование 
по маршруту 

Полное участие 
оператора в 
управлении с 
делегированием 
оператором 
полномочий 
мониторинга 
состояний МР и 
окружающей 
среды 

3 Критический де-
фицит: вычисли-
тельные возмож-
ности использу-
ются только для 
реализации базо-
вых функций МР, 
требуется посто-
янное участие 
оператора в рабо-
те СУМР 

Критический де-
фицит: недоста-
точно программ-
ных модулей 
и/или баз данных 
для выполнения 
многих основных 
функций МР в 
автоматическом 
режиме 

Умеренно простая 
среда: слабопересе-
ченный рельеф 
местности, наличие 
небольшого количе-
ства объектов и 
препятствий, редкое 
движение объектов, 
хорошая освещен-
ность и оптималь-
ная видимость 

Умеренно низкая 
сложность: обна-
ружение и обход 
препятствий 

Постоянное уча-
стие оператора в 
планировании 
задания 

4 Крайне сильный 
дефицит: выпол-
нение большин-
ства задач требует 
вмешательства 
оператора, авто-
номность суще-
ственно ограни-
чена 

Крайне сильный 
дефицит: ограни-
ченное наличие 
ресурсов, позво-
ляющее выпол-
нять основные 
функции МР в 
автоматическом 
режиме 

Усложненная среда: 
слабопересеченный 
рельеф местности, 
наличие небольшо-
го количества пре-
пятствий и посто-
янно движущихся 
объектов, хорошая 
освещенность и оп-
тимальная види-
мость 

Средняя слож-
ность: построение 
карты помеще-
ния/местности 

Постоянное уча-
стие оператора в 
планировании 
задания с деле-
гированием 
оператором 
полномочий 
мониторинга 
состояний МР и 
окружающей 
среды 

5 Сильный дефи-
цит: СУМР рабо-
тает с заметными 
ограничениями по 
автономности, 
возможны сбои в 
реакции и плани-
ровании, полно-
стью автономная 
работа возможна 
для некоторых 
важных подси-
стем СУМР 

Сильный дефи-
цит: доступны 
ресурсы для от-
дельного выпол-
нения большин-
ства функций МР 
в автоматическом 
режиме, отдель-
ные функции МР, 
требующие слож-
ных вычислений, 
программно не 
реализованы 

Среднесложная сре-
да: слабопересечен-
ный рельеф местно-
сти, наличие мно-
жества препятствий 
и движущихся объ-
ектов, хорошая 
освещенность и оп-
тимальная види-
мость 

Повышенная 
сложность: нави-
гация к заданной 
точке с учетом 
динамических 
препятствий 

Частое вмеша-
тельство опера-
тора в управле-
ние для измене-
ния текущего 
задания (задачи) 
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Продолжение таблицы 3 

Уровень fa fp fe ft fo 

6 Значительный 
дефицит: ресурсы 
недостаточны для 
своевременного 
выполнения всех 
задач, возникают 
системные за-
держки, полно-
стью автономная 
работа возможна 
для половины 
подсистем 

Значительный 
дефицит: доступ-
ны ресурсы для 
отдельного вы-
полнения всех 
функций МР в 
автоматическом 
режиме, автоном-
ное управление 
программно не 
реализовано 

Сложная среда: 
среднепересечен-
ный рельеф местно-
сти, наличие мно-
жества препятствий 
и движущихся объ-
ектов, хорошая 
освещенность и 
ограниченная ви-
димость  

Высокая слож-
ность: распозна-
вание объектов и 
взаимодействие с 
ними 

Ограниченное 
вмешательство 
оператора в 
управление с 
делегированием 
оператором 
полномочий 
изменения не-
которых пара-
метров задач 
задания 

7 Умеренный де-
фицит: снижение 
производитель-
ности СУМР при 
решении слож-
ных вычисли-
тельных задач, 
возможны крат-
ковременные за-
держки и сниже-
ние точности вы-
полнения задач, 
автономная рабо-
та возможна для 
большего числа 
подсистем 

Умеренный дефи-
цит: ресурсы до-
статочны для ста-
бильной работы, 
требуются обнов-
ления или допол-
нения программ, 
реализующих не-
адаптивные алго-
ритмы, автоном-
ное управление 
полностью не реа-
лизовано 

Крайне сложная 
среда: среднепере-
сеченный рельеф 
местности, наличие 
множества препят-
ствий и движущих-
ся объектов, удо-
влетворительная 
освещенность и не-
достаточная види-
мость 

Крайне высокая 
сложность: само-
стоятельное обу-
чение на основе 
полученного  
опыта 

Ограниченное 
вмешательство 
оператора в 
управление с 
расширенным 
делегированием 
оператором 
полномочий 
изменения па-
раметров задач 
задания 

8 Легкий дефицит: 
некоторые слож-
ные вычислитель-
ные задачи тре-
буют дополни-
тельных 
аппаратных ре-
сурсов или опти-
мизации, но 
СУМР все еще 
функционирует 
автономно без 
существенных 
проблем 

Легкий дефицит: 
программы, реа-
лизующие слож-
ные вычисления, 
требуют оптими-
зации, автоном-
ная работа СУМР 
невозможна в ре-
альном времени  

Экстремальная сре-
да: сильнопересе-
ченный рельеф 
местности, наличие 
множества препят-
ствий и движущих-
ся объектов, неудо-
влетворительная 
освещенность и не-
достаточная види-
мость 

Экстремальная 
сложность: опе-
рации в условиях 
неполной пред-
сказуемости и 
ограниченной 
детерминиро-
ванности среды 

Наблюдение 
оператором 
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Окончание таблицы 3 

Уровень fa fp fe ft fo 

9 Минимальный 
дефицит: неболь-
шие ограничения 
в вычислительных 
ресурсах для ав-
тономной работы 
СУМР в реальном 
времени, не вли-
яющие на выпол-
нение основных 
функций СУМР 

Минимальный 
дефицит:  
все необходимые 
программные 
средства и базы 
данных присут-
ствуют и актуаль-
ны, требуют оп-
тимизации про-
граммы, 
реализующие 
функции СУМР в 
реальном времени 

Аварийная среда: 
изменяющийся 
сильнопересечен-
ный рельеф местно-
сти, наличие мно-
жества препятствий 
и движущихся объ-
ектов, неудовлетво-
рительная освещен-
ность и недостаточ-
ная видимость 

Коллаборативная 
сложность: кол-
лаборация с робо-
том/оператором 
для выполнения 
общей задачи 

Редкое наблю-
дение операто-
ром 

10 Полностью доста-
точные ресурсы: 
аппаратные вы-
числительные 
ресурсы полно-
стью соответ-
ствуют требова-
ниям для авто-
номной работы 
СУМР в реальном 
времени, СУМР 
работает без огра-
ничений 

Полностью доста-
точные ресурсы: 
обеспечение 
СУМР избыточ-
ными или доста-
точными ресурса-
ми для автоном-
ной работы, 
высокой отказо-
устойчивости и 
возможности 
быстрого восста-
новления после 
сбоев 

Катастрофическая 
среда: изменяю-
щийся сильнопере-
сеченный рельеф 
местности, наличие 
множества изменя-
ющихся препят-
ствий и непредска-
зуемо движущихся 
объектов, неудовле-
творительная осве-
щенность и недо-
статочная види-
мость 

Критическая 
сложность: авто-
номные планиро-
вание, выполне-
ние и коррекция 
многоэтапных 
миссий 

Зависимость от 
оператора от-
сутствует или 
крайне редкое 
наблюдение 
оператором 

 
Результаты. Вероятности  AiP S ,   ,AiP H  
  ,AiP R   AiP D  подвидов автономности при 

решении МР i-й задачи определяем следующим 
образом: 
 ( ) ( , , )=A i a i e i o iP S f f f f  

   
 

min , при min , ;
0 при min , ;

a i o i a i o i e i

a i o i e i

f f f f f
f f f

  
 (1) 

     , , min , , ;Ai ai pi oi ai pi oiP H f f f f f f f    (2) 

    , , ,Ai ai pi ei oiP R f f f f f  

   
 

min , , при min , , ;
0 при min , , ;

ai pi oi ai pi oi ei

ai pi oi ei

f f f f f f f
f f f f

  
 (3) 

    , , ,Ai ai pi ti oiP D f f f f f   

   
 

  

min , , при min , , ;
0 при min , , ,

ai pi oi ai pi oi ti

ai pi oi ti

f f f f f f f
f f f f

 (4) 

где , , , ,ai ei oi pi tif f f f f  — факторы при решении 
МР i-й задачи. 

Оценку при решении МР i-й задачи вы-
числяем как вероятность того, что i-я задача 
будет выполнена МР в автономном режиме 
работы: 
        min , , , .i Ai Ai Ai AiA P S P H P R P D     (5) 

В выражении (5) функция  min •  использо-
вана для определения наименьшей (наихудшей) 
оценки iA  среди всех вероятностей подвидов 
автономности при решении МР i-й задачи. 

Оценку A  находим как минимальное значе-
ние среди оценок возможности автономного 
управления МР при решении им всех n задач 
задания 1 , , nA A : 

  1min , , .nA A A    (6) 

Значение оценки A показывает вероятность 
того, что все задание будет выполнено МР в 
автономном режиме при предполагаемых усло-
виях его работы. 
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Таблица 4 
Значения факторов, вероятностей подвидов автономности и оценок при решении роботом задач 

Номер задачи aif  pif  eif  tif  oif   AiP S   AiP H   AiP R   AiP D  iA  

1 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
2 0,9 0,8 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
3 0,9 0,8 0,1 0,5 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 
4 0,9 0,8 0,5 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
5 0,9 0,8 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

 

 

 
Лепестковые диаграммы вероятностей подвидов автономности с указанием оценок возможности 

автономного управления МР A1–A5 при решении первой (а), второй (б), третьей (в),  
четвертой (г) и пятой (д) задач 
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Средневзвешенную оценку возможности ав-
тономного управления МР при выполнении 
всего задания вычисляем как 

 
 

1
ср

1

,

n
i i

i
n

i
i

k A
A

k








  (7) 

где ik  — некоторый i-й положительный весовой 
коэффициент значимости i-й задачи задания. 

Оценку срA  можно использовать для анализа 
возможности автономного выполнения МР за-
дания при условии неравнозначности его задач. 

Пример оценки возможности автономного 
управления МР. Задание МР состоит из пяти 
задач. Значения факторов, влияющих на веро-
ятности подвидов автономности при решении 
МР каждой задачи, приведены в табл. 4. Веро-
ятности подвидов автономности для каждой i-й 
задачи  AiP S ,   ,AiP H   AiP R  и  AiP D  вы-
числяем по выражениям (1)–(4), а оценки Ai —
по формуле (5). 

Соответствующие каждой задаче значения 
вероятностей подвидов автономности и оценок 
возможности автономного управления МР 
приведены в табл. 4. Лепестковые диаграммы 
значений вероятностей подвидов автономности 
с указанием оценок A1–A5 при решении робо-
том первой–пятой задач показаны на рисунке. 

При условии равной значимости задач зада-
ния принимаем единый весовой коэффи-
циент k, например k = 1, и по выражениям (6)  
и (7) находим оценки 
  1 2 3 4 5min , , , , 0,2;A A A A A A   

 
 

5

1
ср 5

1

0,6.
i
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
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
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Выводы 
1. Оценка возможности автономного управ-

ления МР не равнозначна вероятности успеш-
ного выполнения МР задания, так как недо-
статок технических и информационно-алго-
ритмических ресурсов СУМР можно 
скомпенсировать увеличением участия опера-
тора в управлении МР для успешного выпол-
нения задания. При этом степень предполага-
емой/требуемой независимости управления 
роботом от оператора будет снижена, а следо-
вательно, и значение оценки A. 

2. В большинстве случаев значение фактора 
наличия технических ресурсов для автономной 
работы fa является постоянным при выполне-
нии задания МР. В настоящее время предпола-
гается, что МР не может самостоятельно нара-
щивать бортовое аппаратное обеспечение 
СУМР и его вычислительные возможности. 
Снижение технических ресурсов СУМР при 
работе МР может быть обусловлено частичной 
или полной потерей работоспособности 
устройств, составляющих СУМР, например, из-
за воздействия среды на МР. 

3. Значение фактора наличия информацион-
но-алгоритмических ресурсов fp для автономной 
работы может меняться при решении МР раз-
ных задач задания. Увеличение значения факто-
ра происходит вследствие того, что выполнение 
некоторой задачи в автономном режиме требует 
от СУМР временного применения специальных 
программ и/или баз данных, не входящих в со-
став основных информационно-алгоритми-
ческих ресурсов СУМР, но они доступны в авто-
номном режиме работы. По завершению выпол-
нения МР этой задачи возможно окончание 
применения специальных программ и/или баз 
данных, что подразумевает возвращение факто-
ра к его предыдущему значению. Значение фак-
тора fp должно быть меньше или равно значения 
фактора fa, так как требуемое функционирова-
ние программ и баз данных СУМР должно пол-
ностью обеспечиваться бортовым аппаратным 
обеспечением МР. 

4. Автономность, как способность робото-
технической системы самостоятельно выпол-
нять поставленные задачи, всегда ограничена 
техническими характеристиками МР и услови-
ями среды. 

5. Увеличение технических и информацион-
но-алгоритмических ресурсов СУМР совместно 
с повышением степени независимости от опера-
тора при фиксированных или уменьшающихся 
степенях сложности среды и задач повышает 
вероятность автономного управления МР при 
выполнении им задания. При максимальной 
степени независимости управления МР от опе-
ратора и соответствии рассматриваемых ресур-
сов уровням сложности среды и решаемых задач 
или же при избыточности этих ресурсов оценка 
возможности автономного управления МР фор-
мируется исходя из степени достаточности бор-
тового аппаратного обеспечения вычислитель-
ной техники МР, бортового программного обес-
печения и баз данных МР. 
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