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Современные тенденции развития промышленного транспорта тесно связаны с интеграцией 
автономных систем и технологий Интернета вещей. Эти инновации трансформируют логистику, 
управление и обслуживание транспортных средств, обеспечивая новые уровни эффективности, без-
опасности и устойчивости [1, 2].

Автономные роботизированные транспортные системы представляют собой интегрированные 
платформы, где физические устройства тесно взаимодействуют с цифровыми системами. Так в роли 
физических устройств могут выступать роботы, транспортные средства, датчики, а в  роли цифро-
вых систем – алгоритмы ИИ, облачные вычисления, IoT-сети. Ключевая особенность таких систем 
– наличие бортовой подсистемы измерений с большим числом датчиков, постоянный удаленный 
мониторинг режимов эксплуатации и технического состояния агрегатов и управление группами 
автономных транспортных средств.

Высокая стоимость роботизированных транспортных средств обусловливает необходимость 
разработки и внедрения технологий, которые гарантируют их максимальную надежность и долго-
вечность. Кроме надежности, важным аспектом также является обеспечение ремонтопригодности 
транспортных средств, чтобы в случае необходимости устранения неисправностей или модерниза-
ции ключевых узлов и систем можно было выполнять данные процедуры в максимально короткие 
сроки и с минимальными затратами. 

В связи с этим актуальна задача организации технического обслуживания и ремонта и управ-
ление остаточным ресурсом автономных транспортных средств [3]. Перспективное направление в 
рамках концепции Индустрия 5.0 – переход от превентивного технического обслуживания к про-
гнозному обслуживанию, что позволяет уменьшить вероятность выхода из строя роботизирован-
ных автомобилей и снизить стоимость обслуживания.

Современные исследования в области удаленной диагностики транспортных средств, основан-
ной на моделях, охватывают три ключевых направления:

- системы хранения и первичной обработки данных на борту транспортного средства;
- системы, обеспечивающие обмен и передачу данных между различными компонентами транс-

портного средства и внешними устройствами;
- системы обработки информации, базирующиеся на моделеориентированном подходе.
В иностранных научных источниках бортовые модули сбора, сохранения и предварительной об-

работки информации рассматриваются как специализированные решения для базовой обработки 
эксплуатационных и технических метрик транспортных средств. Начальный этап работы с данны-
ми предполагает их алгоритмическое упорядочивание [4], выборочную подготовку [5, 6], направ-
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ленные на оптимизацию последующей передачи и углубленного анализа. Принципы построения 
таких интегрированных систем сбора информации уже детально исследованы в научной работе [7]. 
Ключевой задачей выступает определение требуемого объема защищенной оперативной и посто-
янной памяти бортовых электронных систем, обеспечивающей хранение и обработку данных [8]

Обмен и передача данных между различными компонентами транспортного средства и внеш-
ними устройствами может быть организован через публичные сети с применением облачных тех-
нологий, при этом современные вычислительные ресурсы гарантируют стабильность передачи 
информации без критических отказов. В качестве перспективного направления выделяется разра-
ботка унифицированной архитектуры бортовых коммуникационных модулей [9], обеспечивающей 
интеграцию с мобильными устройствами и сетевыми платформами для предоставления первичной 
или обработанной информации участникам процесса эксплуатации транспортного средства. Па-
раллельно реализуется расширение зоны покрытия сетевой инфраструктурой, охватывающей до-
рожные магистрали и прилегающие территории, что создает основу для повсеместного внедрения 
систем V2X (Vehicle-to-Everything), включая взаимодействие с облачными сервисами и элементами 
дорожной инфраструктуры.

Системы обработки информации, основанные на моделеориентированном подходе, делятся на 
два основных типа. Первый тип использует нейронные сети для прогнозирования износа деталей, 
анализируя закономерности в больших массивах информации. Второй тип применяет структур-
ные методы, такие как деревья отказов и матрицы причинно-следственных связей, чтобы выяв-
лять ранние признаки неисправностей [10, 11]. Традиционные методы оценки износа опираются на 
динамические модели, которые учитывают данные о движении транспортного средства (разгоны, 
торможения) и его технических параметрах. Эти модели включают в себя специальные алгорит-
мы, отслеживающие расхождения между расчетными и реальными значениями в разных режимах 
работы. На основе анализа этих отклонений эксперты определяют риски для узлов и систем транс-
портного средства [12–14].

Использование нейронных сетей для автоматического мониторинга износа требует наличия 
множества однотипных транспортных средств. Однако такой подход [15] остается перспективным 
для стандартизированных решений, где конструкция и технологии унифицированы.

В рамках российских научных исследований основное внимание уделяется вопросам опреде-
ления оптимальных сроков эксплуатации автомобилей, направленного на соблюдение современ-
ных требований к надёжности, конструктивной и экологической безопасности роботизированных 
транспортных средств [16, 17]. Ключевым инструментом контроля выступает диагностика — метод 
оценки технического состояния узлов и агрегатов без их разборки. Данный подход интегрирован 
в технологические процессы технического обслуживания и ремонта, обеспечивая сбор исходных 
данных о состоянии автомобиля [18].

Современные разработки в этой области включают интеллектуальные системы диагностики ро-
ботизированных автомобилей, описанные в работе [8], которые используют алгоритмы машинного 
обучения для анализа параметров работы систем. Кроме того, в исследованиях [19,20] предложе-
ны научные методы формирования адаптивных алгоритмов оптимизации сервисных процессов. 
Эти методы учитывают многокритериальные требования к эффективности транспортных средств в 
различных условиях эксплуатации, что нашло отражение в разработанной модели оценки показа-
телей на основе комплексной структуры критериев.

Система управления качеством единичного автономного транспортного средства включает ал-
горитмы оценки качества, технического состояния и остаточного ресурса, основанные на анализе 
объективных, косвенных и расчетных данных. 

Рассмотрим ключевые аспекты моделирования такой системы управления качеством (рисунок 1).
Источниками данных для оценки являются:
- объективные данные, включающие параметры динамики (ускорение, торможение, угловые 

скорости) и показатели датчиков (температура двигателя, давление в шинах, уровень топлива);
- косвенные данные, включающие историю эксплуатации (пробег, частота ТО, ремонтные рабо-

ты) и условия эксплуатации (дорожное покрытие, климатические факторы);
- расчетные данные, включающие прогнозирование износа узлов на основе моделей деграда-

ции (нейросетевые и аналитические методы).
Процесс обработки данных включает три основных этапа, направленных на подготовку инфор-

мации для последующего анализа:
- подготовка данных, включающая нормализацию для приведения разнородных данных к еди-

ному формату для обеспечения согласованности и фильтрацию для устранения шумов, ошибок и 
аномалий, которые могут исказить результаты. Применяются методы сглаживания и проверки на 
соответствие физическим ограничениям;
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- выделение ключевых параметров, включающее выбор наиболее значимых показателей, кото-
рые напрямую влияют на оценку технического состояния. Для этого используются методы анализа 
важности признаков и экспертная оценка значимости параметров;

- интеграция данных, включающая сопоставление данных по временным меткам для создания 
единой хронологической последовательности и формирование комплексного набора данных.

Процесс анализа направлен на выявление ключевых закономерностей и формирование прогно-
зов для поддержки управленческих решений. Он включает два основных этапа:

- факторный анализ влияющих параметров направленный на определение факторов, влияющих 
на техническое состояние и надежность транспортного средства. Включает в себя идентификацию 
взаимосвязей для выявления корреляций между параметрами, ранжирование факторов для оценки 
степени влияния каждого параметра и интерпретацию результатов для формулировки выводов о 
критических факторах, требующих контроля.

- прогнозирование технического состояния направленный на оценку остаточного ресурса ком-
понентов и предсказание потенциальных отказов. Включает в себя обучение моделей для настрой-
ки алгоритмов прогнозирования, интеграцию данных для совместного анализа объективных, кос-

Рисунок 1 – Схема оценки качества единичного автономного транспортного средства
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венных и расчетных параметров и формирование прогнозов для расчета вероятности безотказной 
работы и оценки времени до критического износа.

На этапе принятия решений система формирует рекомендации, направленные на поддержание 
работоспособности транспортного средства и предотвращение отказов. Процесс включает следую-
щие этапы:

- подготовка рекомендаций, предназначенная для преобразования результатов анализа данных 
в конкретные управляющие действия. Включает интерпретацию данных для оценки уровня износа 
компонентов и анализ прогнозов остаточного ресурса, приоритизацию для ранжирования задач по 
степени критичности и формирование рекомендаций для автоматической генерации советов на 
основе предустановленных правил или ML-моделей;

- потенциальные действия, предназначенные для выполнения следующих типов действий: про-
филактические работы – при отсутствии критических отклонений, но наличии рисков; техническое 
обслуживание (ТО) – при плановом износе и приближении к границе ресурса; ремонт – при выяв-
лении критических неисправностей или высокого риска отказа;

- реализация решений заключается в выдаче уведомлений: сервисная служба автоматически 
формирует заявку на ремонт. Система переводит аналитические выводы в конкретные действия, 
минимизируя простои и повышая безопасность. 

Предложен интегрированный подход к моделированию параметров качества автономных 
транспортных средств, объединяющий следующие методики:

Аналитический подход – определение коэффициентов, отражающих сложность эксплуатации 
элементов, систем и узлов в различных условиях (дорожное покрытие, климат, режимы движения);

Программно-аналитический подход – идентификация переходных процессов в динамике 
транспортного средства и расчет корреляционных зависимостей между параметрами (например, 
связь ускорения и износа тормозной системы);

Сравнительное моделирование – создание эталонных («идеальных») моделей узлов с использо-
ванием специализированных платформ и сопоставление эталонных данных с реальными показате-
лями для выявления аномалий (например, отклонения в работе двигателя при низких температурах).

Анализ эксплуатационной надежности базируется на двух направлениях:
- Прогнозирование безотказности, заключающееся в оценке вероятности сохранения работо-

способности системы в заданный период с учетом факторов износа;
- Расчет остаточного ресурса, заключающийся в определении срока службы компонентов на ос-

нове анализа накопленных данных (пробег, режимы эксплуатации, история отказов).
Модель определения вероятности безотказной работы для оценки качества автономного транс-

портного средства  представлена далее.

,                          (1)

где: P(t,,r) – эксплуатационная вероятность безотказной работы при условии измерения действу-
ющих факторов;

б – плотность вероятности безотказной работы в заданный период эксплуатации;
rni – коэффициент влияния фактора на ресурс транспортного средства или элемента;
n(t) – количество воздействий фактора в рабочее время эксплуатации;
kn – коэффициент сложности условий эксплуатации;
tn – время эксплуатации.
Модель, описанная в формуле (1), базируется на предположении о заранее определенных усло-

виях эксплуатации и доступности количественных измерений факторов, влияющих на надежность. 
Однако ее применение ограничено в ситуациях, где параметры работы транспортной техники суще-
ственно отклоняются от стационарных режимов. Например, в условиях динамического изменения 
нагрузок (резкие маневры, экстремальные перепады температур) модель не способна корректно 
оценить остаточный ресурс компонентов из-за отсутствия механизмов адаптации к нестабильным 
сценариям. Таким образом, ее эффективность сохраняется только для задач с предсказуемыми и 
контролируемыми эксплуатационными параметрами.

Для подобных сценариев оптимальным решением становится использование модели, оценива-
ющей зависимость остаточного ресурса элементов и систем транспортного средства от негативных 
эксплуатационных воздействий, таких как износ, деградация материалов и перегрузки. Данный 
подход позволяет количественно определить, как различные факторы влияют на сокращение срока 
службы компонентов. Данная модель может быть формализована следующим образом:

   
 ,                                                                   (2)
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где: R – фактический ресурс автономного транспортного средства или его элемента;
Ro – паспортный (номинальный) ресурс автономного транспортного средства или его элемента;
Zj – оценка воздействия j-го фактора на ресурс автономного транспортного средства или его 

элемента;
∆Zj – оценка изменения влияния j-го фактора на ресурс автономного транспортного средства 

или его элемента.
Формулу (2) при условии наличия конечного набора оценок факторов Z_j можно представить 

следующим образом:
,                                                                              (3)

,                                                              (4)

где: Zj* – оценка воздействия j-го фактора на ресурс автономного транспортного средства или его 
элемента при наличии конечного набора оценок

N – количество воздействующих факторов.
В данном случае формула (4) представляет собой подход к расчету коэффициента условий сложности 

эксплуатации в условиях нормального распределения отказов и отсутствия случайных отказов, приво-
дящих к полной потере работоспособности технической системы (автомобиля или системы автомобиля).

Формула (4) описывает метод расчета коэффициента сложности эксплуатационных условий, 
который применяется в рамках следующих допущений: отказы элементов системы подчиняются 
нормальному распределению (предсказуемая картина износа); исключены критические случай-
ные отказы, способные полностью вывести из строя техническую систему (например, автономное 
транспортное средство или его подсистемы).

Подход, представленный в формулах (3) и (4), оптимален для оценки эксплуатационной надеж-
ности автономного транспортного средства, так как учитывает специфику работы современных 
технологий. Отсутствие статистических данных о надёжности новых и модернизированных ком-
понентов транспортного средства делает традиционные подходы неприменимыми. Кроме того, не-
хватка аналитической информации о поведении систем в разнообразных условиях эксплуатации, 
а также частичное устаревание нормативной базы для расчета численных показателей, ограничи-
вают использование классических методов. В таких условиях ключевую роль играет возможность 
назначения коэффициента сложности эксплуатации через согласованную экспертную оценку, что 
обеспечивает гибкость модели в условиях неполноты данных.

Реализация предложенного подхода к оценке требует поэтапного формирования коэффициен-
тов сложности эксплуатации, основанного на анализе объективных данных. Корректировке под-
лежат ключевые параметры, включая коэффициент сложности эксплуатации, а также метрики ка-
чества статических и переходных процессов. Для статических процессов оценивается соответствие 
динамических параметров управляющим воздействиям, а для переходных – точность и время до-
стижения целевых значений, а также характер их изменения.

Для эффективного применения модели автономного транспортного средства необходимо про-
вести многоэтапную валидацию, обеспечивающую соответствие реальным условиям. На начальном 
этапе проверяются статические показатели, такие как установившиеся значения параметров при за-
данных управляющих воздействиях, в рамках первичных испытаний. Далее выполняется настройка 
динамических характеристик систем, включая время достижения целевых параметров и особенности 
переходных процессов. Завершающий этап валидации предполагает оценку влияния внешних факто-
ров, возникающих в процессе эксплуатации до первого планового технического обслуживания.

Для выявления факторов, способствующих деградации узлов и систем, требуется предваритель-
ное определение условий эксплуатации автономного транспортного средства. Это позволяет уста-
новить граничные режимы работы и критические воздействия, влияющие на износ компонентов.

Остаточный ресурс элементов и систем автономного транспортного средства напрямую зави-
сит от степени их износа и деградации. При разработке технической документации (технических 
условий или заданий) ресурс узлов определяется через требования к надёжности и ремонтопри-
годности. Однако в случае роботизированных шасси, где многие компоненты (двигатель, коробка 
передач, системы управления) поставляются сторонними производителями, объективная оценка 
ресурса становится сложной задачей. Это связано с многофакторным воздействием внешних усло-
вий, что делает экспертную оценку единственным практичным методом.

Для единичных изделий оценка состояния выполняется по двум направлениям: анализ фак-
тического ресурса элемента и проверка его динамических/статических характеристик в рабочих 
режимах. Матрица предотказных состояний, в свою очередь, объединяет эксплуатационные и ди-
намические параметры, формируя комплексный «портрет» износа, который позволяет прогнози-
ровать деградацию узлов и систем.
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COMPREHENSIVE METHOD FOR MODELING THE QUALITY 
PARAMETERS OF AN AUTONOMOUS VEHICLE

© 2025 S.V. Susarev

Samara State Technical University, Samara, Russia

Modern autonomous transport systems integrating IoT and AI require a comprehensive quality 
assessment to ensure reliability and effi ciency. The assessment is based on three types of data: objective, 
indirect and calculated. These data undergo multi-stage processing: normalization, noise fi ltering, 
identifi cation of key parameters and integration into a single chronological model.The key approaches 
to reliability assessment are failure-free prediction and residual resource calculation. The model based 
on the normal distribution of failures is effective in stable conditions, but is limited under dynamic 
loads. An alternative model links the resource with operational complexity coeffi cients determined by 
expert methods, which provides fl exibility in conditions of incomplete data. Integration of data, modern 
algorithms and fl exible models allows increasing the reliability of autonomous transport, reducing 
maintenance costs. Further development requires international standardization and the introduction of 
innovative solutions for working in dynamic conditions.
Keywords: competitiveness, quality, automobile.
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