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ANNOTATSIYA

Mazkur maqolada transport vositalarining texnik holatini nazorat
qgilish, nosozliklarni erta aniglash va ularning yuzaga kelish ehtimolini
prognozlashda sun’iy intellekt hamda mashinali o‘qitish texnologiyalaridan
foydalanishning zamonaviy yondashuvlari tahlil qilinadi. Transport
vositalarining ekspluatatsion ishonchliligini oshirish, texnik Xxizmat
ko‘rsatish xarajatlarini kamaytirish va kutilmagan nosozliklarning oldini
olishda ma’lumotlarga asoslangan diagnostika tizimlarining ahamiyati
yoritiladi. Mashinali o‘qitishning nazorat qilinadigan va nazoratsiz
algoritmlari, neyron tarmoqlar, chuqur o‘qitish, ansambl modellari hamda
prediktiv texnik Xxizmat ko‘rsatish usullarining qo‘llanish xususiyatlari
umumlashtiriladi. Shuningdek, CAN-bus, OBD, telematik tizimlar va turli
sensorlardan olinadigan ekspluatatsion ma’lumotlarni qayta ishlash asosida
nosozliklarni tasniflash va qoldiq resursni baholash imkoniyatlari ko‘rib
chigiladi. Tahlil natijasida intellektual diagnostika tizimlarining afzalliklari,
mavjud cheklovlari va kelgusidagi rivojlanish yo‘nalishlari aniglanadi.
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CAN-bus, OBD, Tenematuueckue CHCTEMBI U pa3JIMYHbIC TATYUKH, C IIETBI0 | MPEIUKTHBHOE
KIIaCCU(UKALUM HEUCTIPABHOCTEH, OIICHKHM TEXHUYECKOTO COCTOSHUS U | TEXHHYECKOE
MIPOTHO3UPOBAHUS OCTATOYHOI'O pecypca KOMIIOHEHTOB TPAHCIOPTHBIX | OOCTYy>KUBaHUE,
cpenctB. Ilo pesynbraraMm aHanmu3a ONpeACNCHbl MPEUMYIIECTBA, | IKCIUTyaTal[MOHHAS
CYIIECTBYIOIIME OTPAaHUYCHHS W TEPCIEKTHBHBIC HAMpaBIICHUs pa3BUTHA | Haa&kHOCTh, CAN-
WHTEJUIEKTYyalIbHBIX CUCTEM JHArHOCTHKYU TPAHCTIOPTHBIX CPEJICTB. bus, OBD,
HEUpPOHHBIE  CETH,
OCTaTOYHBIN pecypc.

Artificial intelligence and machine learning-based
diagnosis and prediction of vehicle failures: a
review of modern approaches

ABSTRACT Keywords:

This paper reviews modern approaches to the application of artificial | vehicles, artificial
intelligence and machine learning technologies for monitoring vehicle | intelligence,
technical condition, early fault detection, and failure prediction. Particular | machine  learning,
attention is given to the role of intelligent diagnostic systems in improving | technical
vehicle operational reliability, reducing maintenance costs, and preventing | diagnostics,  fault
unexpected failures. The review summarizes the application of supervised | detection, failure
and unsupervised machine learning algorithms, neural networks, deep | prediction,
learning techniques, ensemble models, and predictive maintenance methods | predictive
in vehicle diagnostics. The possibilities of processing operational data | maintenance,
obtained from CAN-bus, OBD systems, telematics platforms, and various | operational
onboard sensors for fault classification, technical condition assessment, and | reliability, CAN-bus,
remaining useful life estimation are also examined. Based on the reviewed | OBD, neural
approaches, the main advantages and current limitations of artificial | networks, remaining
intelligence-driven vehicle diagnostics are identified, and promising | useful life.
directions for further development of intelligent fault diagnosis and
prognostics systems in vehicle operation are outlined

KIRISH

Zamonaviy transport vositalarining konstruksiyasi yildan-yilga murakkablashib, ularning
ishlashi ko‘plab mexanik, elektron va dasturiy tizimlarning o‘zaro bog‘liq faoliyatiga
asoslanmoqda. Dvigatel, transmissiya, tormoz tizimi, rul boshgaruvi, osma, elektr jihozlari va
elektron boshgaruv bloklarining bargaror ishlashi transport vositasining xavfsizligi, ishonchliligi
hamda ekspluatatsion samaradorligini bevosita belgilaydi. Bunday sharoitda nosozlikni fagat u
yuzaga kelganidan keyin aniqlashga asoslangan an’anaviy texnik xizmat ko‘rsatish yondashuvlari
har doim ham yetarli samara bermaydi. Chunki ayrim buzilishlar dastlab aniq tashqgi belgilar bilan
namoyon bo‘lmasdan, vaqt o‘tishi bilan agregat yoki tizimning jiddiy ishdan chigishiga olib kelishi
mumkin.

Transport vositalaridan foydalanish intensivligining ortishi hamda ularning texnik
tuzilmasida elektron komponentlar ulushining ko‘payishi diagnostika jarayoniga yangi talablarni
go‘ymoqda. Endilikda texnik holatni baholashda fagat mexanik o‘lchovlar bilan cheklanib
golmasdan, transport vositasining o‘zidan olinadigan katta hajmdagi ekspluatatsion ma’lumotlardan
ham foydalanish imkoniyati mavjud. Bort diagnostika tizimlari, elektron boshgaruv bloklari, CAN-
bus tarmog‘i, telematik qurilmalar va turli sensorlar dvigatel aylanish tezligi, harorat, bosim,
yonilg‘i sarfi, vibratsiya, kuchlanish, tezlik, yuklanish va boshqa ko‘plab parametrlarni uzluksiz
qayd etadi. Mazkur ma’lumotlarni to‘g‘ri tahlil qilish transport vositasining texnik holatini ancha
chuqurroq baholash imkonini beradi.
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Shu nugtai nazardan, sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish texnologiyalarining transport
vositalari diagnostikasiga kirib kelishi muhim ilmiy-amaliy yo‘nalishlardan biriga aylandi.
Mashinali o‘qitish algoritmlari katta hajmdagi ma’lumotlar orasidan inson tomonidan bevosita
aniqlanishi qiyin bo‘lgan bog‘ligliklar va yashirin qonuniyatlarni topish imkonini beradi. Natijada
nosozliklarni dastlabki bosgichda aniqlash, ularning rivojlanish tendensiyasini baholash, ma’lum
detal yoki agregatning ishdan chigish ehtimolini oldindan prognozlash hamda qgoldiq resursini
aniglash imkoniyatlari kengaymoqda.

Transport vositalarining texnik diagnostikasida sun’iy intellektdan foydalanish faqat
nosozlik mavjud yoki mavjud emasligini aniglash bilan chegaralanmaydi. Zamonaviy intellektual
tizimlar nosozlik turini tasniflash, uning kelib chigish sabablarini aniglash, texnik holatdagi
o‘zgarishlarni kuzatish va keyingi texnik xizmat ko‘rsatish muddatini belgilashda ham
go‘llanilmoqda. Aynigsa, neyron tarmoqlar, qaror daraxtlari, tayanch vektorlar usuli, ansambl
algoritmlari va chuqur o‘qitish modellarining rivojlanishi transport vositalari ekspluatatsiyasi
jarayonida to‘planadigan murakkab va ko‘p o‘lchovli ma’lumotlarni qayta ishlash samaradorligini
oshirdi.

Mazkur texnologiyalarning yana bir muhim jihati prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish tizimini
shakllantirish imkoniyati bilan bog‘liq. An’anaviy texnik xizmat ko‘rsatishda ishlar odatda
belgilangan masofa yoki vaqt oralig‘idan kelib chiqib amalga oshiriladi. Bunda ayrim detallar hali
yetarli ish resursiga ega bo‘lishiga garamay almashtirilishi, boshqa hollarda esa nosozlik
belgilangan xizmat muddatidan oldin yuzaga kelishi mumkin. Prediktiv yondashuvda esa real
ekspluatatsion ma’lumotlar asosida har bir agregatning amaldagi texnik holati baholanadi va texnik
xizmat yoki ta’mirlash zarurati individual ravishda prognoz qilinadi. Bu esa texnik xizmat ko‘rsatish
xarajatlarini kamaytirish, transport vositasining bekor turish vagtini gisqartirish va ekspluatatsion
ishonchlilikni oshirishga xizmat giladi.

Biroq sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish asosidagi diagnostika tizimlaridan amaliy
foydalanish bir gator murakkab masalalarni ham yuzaga keltirmoqda. Jumladan, ma’lumotlarning
yetarli hajmda va sifatli to‘planishi, turli transport vositalaridan olingan parametrlarning bir xil
bo‘lmasligi, nosozlik holatlari bo‘yicha ishonchli ma’lumotlar bazasining cheklanganligi,
algoritmlarning yangi ekspluatatsiya sharoitlariga moslashuvi hamda olingan natijalarni texnik
jihatdan izohlash masalalari hali to‘liq hal etilmagan. Shu sababli mavjud yondashuvlarni bir-biri
bilan qgiyoslash, ularning afzallik va cheklovlarini aniglash hamda transport vositalari
ekspluatatsiyasi uchun eng istigbolli yechimlarni belgilash muhim ilmiy vazifa hisoblanadi.

Mazkur tadgigotning magsadi transport vositalari nosozliklarini diagnostika qilish va
prognozlashda sun’iy intellekt hamda mashinali o‘qitish texnologiyalaridan foydalanishga
bag‘ishlangan zamonaviy ilmiy yondashuvlarni tizimli ravishda tahlil qilish, ularning qo‘llanish
xususiyatlarini umumlashtirish, mavjud muammolarni aniglash va keyingi tadgigotlar uchun
istigbolli yo‘nalishlarni belgilashdan iborat. Ushbu sharh natijalari transport vositalarining texnik
holatini baholash, nosozliklarning oldini olish va ekspluatatsion ishonchliligini oshirishga
qaratilgan intellektual diagnostika tizimlarini yanada takomillashtirish uchun nazariy asos bo‘lib
xizmat gilishi mumkin.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR TAHLILI

Transport vositalarining texnik holatini diagnostika qilish va nosozliklarni oldindan
prognozlash masalasi ilmiy adabiyotlarda dastlab holatga asoslangan texnik xizmat ko‘rsatish —
condition-based maintenance konsepsiyasi doirasida rivojlangan. A.K.S. Jardine, D. Lin va D.
Banjevic tomonidan olib borilgan fundamental tahlilda holatga asoslangan texnik xizmat ko‘rsatish
uchta o‘zaro bog‘liq bosqich — ma’lumotlarni yig‘ish, ularni gayta ishlash va texnik xizmat
bo‘yicha qaror qabul qilish jarayonlaridan iborat ekanligi ko‘rsatilgan. Mualliflar diagnostikani
mavjud nosozlikni aniglash, lokalizatsiya qilish va uning xususiyatini belgilash bilan, prognostikani
esa nosozlik yuzaga kelishidan oldin uning ehtimoli va vaqtini baholash bilan bog‘laydi [1]. Mazkur
yondashuv keyinchalik transport vositalarida prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish tizimlarini yaratish
uchun nazariy asoslardan biriga aylandi.
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Sun’iy intellekt texnologiyalarining rivojlanishi diagnostikada qo‘llaniladigan usullar
tarkibini sezilarli darajada kengaytirdi. R. Zhao va hammualliflar mashinalarning texnik holatini
monitoring qilishda chuqur o‘qitish usullarining qo‘llanilishini tahlil qilib, bunday modellar
murakkab sensor signallaridan diagnostik belgilarni avtomatik ajratib olish imkoniyatiga ega
ekanligini ko‘rsatgan [2]. Y. Lei va hammualliflar esa mashinali o‘qitishga asoslangan nosozliklar
diagnostikasining rivojlanishini an’anaviy mashinali o‘qitish, chuqur o‘qitish va bilimlarni yangi
ish sharoitlariga ko‘chirish imkonini beruvchi transfer learning yo‘nalishlari bilan bog‘laydi [3]. Bu
tadqiqotlar transport vositalarida ham diagnostik belgilarni qo‘lda tanlashdan ma’lumotlar asosida
avtomatik shakllantirishga o‘tishning metodologik asosini tushuntirib beradi.

Avtomobil transportiga bevosita bag‘ishlangan eng muhim sharhlardan biri A. Theissler, J.
Pérez-Velazquez, M. Kettelgerdes va G. Elger tomonidan amalga oshirilgan. Mualliflar avtomobil
tizimlarida mashinali o‘qitishga asoslangan prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish bo‘yicha
adabiyotlarni tizimli ravishda o‘rganib, yakuniy tahlilga 62 ta ilmiy ishni kiritgan [4]. Tadqiqot
natijalariga ko‘ra, avtomobil diagnostikasida sun’iy neyron tarmogqlar, tayanch vektorlar usuli,
tasniflash, regressiya va anomaliyalarni aniqlash algoritmlari faol qo‘llaniladi. Shu bilan birga,
mualliflar ochiq va sifatli avtomobil nosozliklari ma’lumotlar bazalarining yetishmasligi, ko‘pchilik
tadqiqotlarning belgilangan ma’lumotlarni talab giluvchi nazorat gilinadigan o‘qitishga tayanishi
hamda chuqur o‘qitish modellarining interpretatsiyasi murakkabligini asosiy muammolar sifatida
ko‘rsatgan. Turli sensor va ekspluatatsion ma’lumotlarni birlashtirish esa diagnostika aniqligini
oshirishi mumkinligi gayd etilgan [4].

M. Jain, D. Vasdev, K. Pal va V. Sharma transport vositalarining texnik holatini mashinali
o‘qitish yordamida baholash va prediktiv texnik xizmat ko‘rsatishga bag‘ishlangan tizimli
adabiyotlar sharhida OBD tizimlari orqali olinadigan ma’lumotlarning alohida ahamiyatini
ta’kidlaydi [5]. Mualliflar avtomobil sanoatida nosozlikni oldindan aniqlash imkoniyatlari
kengayayotgan bo‘lsa-da, ayrim parametrlarni o‘lchash uchun sensorlarning mavjud emasligi, real
nosozliklar bo‘yicha ma’lumotlar hajmining cheklanganligi va diagnostik modellarni turli transport
vositalariga moslashtirish zarurati amaliy muammo bo‘lib qolayotganini ko‘rsatadi. Shuning uchun
transport diagnostikasida algoritmning o‘zi bilan bir gatorda, kiruvchi ma’lumotlarning sifati,
diagnostik parametrlarning to‘g‘ri tanlanishi va modelni real ekspluatatsiya sharoitida tekshirish
ham muhim hisoblanadi [5].

U. Shafi va hammualliflarning tadqiqoti avtomobilning real ekspluatatsion ma’lumotlarini
mashinali o‘qitish bilan birlashtirish bo‘yicha amaliy ishlardan biri hisoblanadi [6]. Tadgiqotda
Toyota Corolla avtomobillarining yonilg‘i ta’minoti, o‘t oldirish, chiqarish va sovitish tizimlari
bo‘yicha ma’lumotlar OBD-II vositalari yordamida yig‘ilgan. Qaror daraxti (Decision Tree),
tayanch vektorlar mashinasi (Support Vector Machine), k-eng yaqin qo‘shnilar (k-NN) va Random
Forest algoritmlari nosozliklarni aniglash uchun qo‘llanilgan. Model jami 70 ta transport
vositasidan olingan ma’lumotlar asosida baholangan [6]. Ushbu tadqiqot OBD ma’lumotlari asosida
avtomobilning texnik holatini masofadan monitoring qgilish va nosozlikni oldindan baholash
mumkinligini amaliy jihatdan ko‘rsatgan. Shu bilan birga, ma’lumotlarning bitta avtomobil modeli
bilan cheklanganligi bunday algoritmlarning boshga rusum va ekspluatatsiya sharoitlariga
ko“chirilishini alohida tekshirish zarurligini anglatadi.

Avtomobil dvigatellaridagi nosozliklarni aniglash bilan bir gatorda, ularni nosozlik sodir
bo‘lishidan oldin aniqlash masalasi ham alohida tadqiqot yo‘nalishiga aylangan. X. Li, N. Wang,
Y. Lyu, Y. Duan vaJ. Zhao avtomobil dvigateli uchun ma’lumotlarga asoslangan erta ogohlantirish
modelini ishlab chiqib, bir nechta mashinali o‘qitish algoritmlarini ansambl shaklida birlashtirgan
[7]. Tadgiqotda dvigatelning normal va nosoz holatlari ko‘p o‘lchovli belgilar fazosida ifodalanib,
model chiqishidagi ehtimollik ko‘rsatkichlaridan nosozlik rivojlanishini oldindan baholash uchun
foydalanilgan. Mualliflarning yondashuvi diagnostikadan prognostikaga o‘tishda faqat nosozlik
sinfini aniglash emas, balki parametrlarning vaqt davomida o°zgarishini kuzatish ham zarurligini
ko‘rsatadi.
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M. Cervantes-Bobadilla va hammualliflar ichki yonuv dvigatelida bir vaqtning o‘zida yuz
beradigan sensor nosozliklarini aniqlash va ajratish masalasini sun’iy neyron tarmoqlar yordamida
tadqiq qilgan [8]. Ishda MAF, MAP va TPS kabi o‘zaro bog‘liq sensorlarning signallarini baholash
uchun neyron tarmoglar bankidan foydalanilgan. Bunday yondashuvning ahamiyati shundaki,
zamonaviy avtomobilda bitta sensor yoki komponentdagi nosozlik boshga parametrlarning ham
o‘zgarishiga olib kelishi mumkin. Natijada oddiy chegaraviy qiymatlarga asoslangan diagnostika
haqiqiy nosozlik manbasini noto‘g‘ri aniglashi ehtimoli mavjud. Neyron tarmogqlar esa ko‘p
parametrli bog‘lanishlarni hisobga olish orqali individual va birgalikda yuz beruvchi nosozliklarni
farglash imkoniyatini kengaytiradi [8].

Keyingi tadqiqotlarda an’anaviy mashinali o‘qitish algoritmlaridan murakkab gibrid chuqur
o‘qitish modellariga o‘tish kuzatilmogda. M.A. Rahim va hammualliflar transport vositasi
dvigatelining texnik holatini baholash uchun CNN va BiGRU arxitekturalarini birlashtirgan gibrid
modelni taklif qilgan [9]. Ushbu model sensorlardan olinadigan ma’lumotlar hamda dvigatel
komponentlarining zaiflik ko‘rsatkichlarini birgalikda gayta ishlab, dvigatel holatini bir nechta
darajaga tasniflagan. Mualliflar ishlab chiggan Deep CNN-BiGRU modeli sinovlarda 0,8897
aniqlik ko‘rsatkichiga erishgan. Tadqiqot natijalari vaqt qatorlaridagi bog‘lanishlarni o‘rganish va
turli diagnostik belgilarni birlashtirishda gibrid chuqur o‘qitish modellarining imkoniyati yuqori
ekanligini ko‘rsatadi [9].

Elektr transport vositalarining ommalashishi bilan nosozliklarni prognozlash tushunchasi
yangi komponentlarga, aynigsa tortish akkumulyatorlariga nisbatan ham qo‘llanila boshladi. H.
Rauf, M. Khalid va N. Arshad mashinali o‘qitish asosida litiy-ion akkumulyatorlarning State of
Health (SOH) va Remaining Useful Life (RUL) ko‘rsatkichlarini baholash usullarini keng tahlil
gilgan [10]. Mualliflar batareya degradatsiyasining nochiziqli xarakteri sababli an’anaviy
deterministik modellarning imkoniyatlari cheklanishi mumkinligini, ma’lumotlarga asoslangan
modellar esa kuchlanish, tok, harorat, zaryadlash sikllari va boshga parametrlar orasidagi murakkab
bog‘lanishlarni o‘rganish imkonini berishini ko‘rsatadi. Biroq modelning aniqligi ekspluatatsiya
rejimi, tashqi harorat va ma’lumotlar bazasining reprezentativligiga kuchli bog‘liq bo‘lib qoladi
[10].

A.P. Renold va N.S. Kathayat elektr transport vositalari batareyalarining texnik holatini
prognozlashda mashinali o‘qitish, chuqur o‘qitish va raqamli egizak texnologiyalarini birgalikda
tahlil gilgan [11]. Ularning tadgigotida SOH prognozining ishonchliligi uchun ma’lumotlar sifati va
mavjudligi, modelni verifikatsiya va validatsiya qgilish, shuningdek, modelning yangi sharoitlarga
umumlashish gobiliyati muhim ekanligi gayd etiladi. Ragamli egizak yondashuvi real transport
vositasidan olinadigan ma’lumotlarni uning virtual modeli bilan bog‘lash orqali texnik holatni
uzluksiz kuzatish va kelajakdagi degradatsiyani baholash uchun istigbolli yo‘nalish sifatida
ko‘rilmoqda [11].

So‘nggi tadqgiqotlarda belgilangan nosozlik ma’lumotlariga yuqori darajadagi garamlikni
kamaytirishga ham e’tibor kuchaygan. Z. Lv, S. Ou, H. Jing, G. Wu va D. Shi 2026-yilda e’lon
gilgan tadgigotida elektr transport vositalari akkumulyatorlarining qoldiq resursini real
ekspluatatsiya ma’lumotlari asosida prognozlash uchun self-supervised VAE-LSTM modelini
taklif qilgan [12]. Model laboratoriya ma’lumotlari bilan emas, real ekspluatatsiyadagi turli
avtomobil parklaridan olingan ma’lumotlar bilan baholangan. Tadqiqotda belgilangan ma’lumotlar
yetarli bo‘lmagan sharoitda ham dastlab belgisiz ma’lumotlardan foydali degradatsiya belgilarini
o‘rganish mumkinligi ko‘rsatilgan. Bu natija avtomobil diagnostikasining kelgusi rivojlanishida
self-supervised learning va turli transport parklariga bilimni ko‘chirish usullari muhim o‘rin
egallashini ko‘rsatadi [12].

M.N. Hossain, M.M. Rahman va D. Ramasamy tomonidan 2025-yilda e’lon qilingan
zamonaviy sharhda transport vositalari texnik holatini intellektual monitoring gilish usullari
modelga asoslangan, signalga asoslangan va ma’lumotlarga asoslangan yondashuvlar bo‘yicha
tizimlashtirilgan [13]. Mualliflar an’anaviy avtomobillar, elektromobillar va avtonom transport
vositalari uchun ishlab chiqilgan ko‘plab yechimlarga qaramay, turli sensorlar, IoT vositalari, sun’iy
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intellekt va ko‘p sensorli ma’lumotlarni birlashtirishni yagona tizimga integratsiya qilish masalasi
to‘liq hal etilmaganini ko‘rsatadi. Aynigsa, diagnostik modelning masshtablanuvchanligi, yangi
transport vositasiga moslashishi va real vaqgt rejimida ishlash samaradorligi dolzarb masalalar
sifatida saglanib golmoqda [13].

Y. Mahale, S. Kolhar va A.S. More tomonidan 2025-yilda Scopus va Web of Science
bazalaridan tanlangan 94 ta ilmiy ish asosida bajarilgan sharh ham ushbu xulosalarni tasdiglaydi
[14]. Mualliflar zamonaviy transport vositalarida mashinali o‘qitish va chuqur o‘qitish bilan bir
qatorda tushuntiriladigan sun’iy intellekt - Explainable Al vositalarining ahamiyati ortayotganini
qayd etadi. Chunki texnik xizmat ko‘rsatish bo‘yicha qaror gabul gilayotgan mutaxassis uchun
algoritm faqat “nosozlik mavjud” degan xulosani berishi emas, balki ushbu natijaga qaysi
parametrlar va qanday o‘zgarishlar sabab bo‘lganini tushuntirib bera olishi ham muhimdir [14].

Ko‘rib chiqilgan ilmiy manbalar tahlili transport vositalari nosozliklarini intellektual
diagnostika gilish sohasida uchta asosiy rivojlanish bosgichini ajratish imkonini beradi: diagnostik
belgilarni oldindan belgilashga asoslangan klassik mashinali o‘qitish; sensor ma’lumotlaridan
belgilarni avtomatik ajratadigan chuqur o‘qitish; hamda real ekspluatatsiya sharoitlari o‘zgarishiga
moslasha oladigan transfer, self-supervised va gibrid modellar. Shu bilan birga, mavjud
tadgigotlarning katta gismi alohida agregat yoki tizimga - dvigatel, sensor, akkumulyator yoki
boshqa komponentga qaratilgan. Turli rusumdagi transport vositalari, iqlim va yo‘l sharoitlari,
haydash rejimlari hamda turlicha texnik holatdagi avtomobillar uchun bir xil darajada ishonchli
ishlaydigan universal diagnostik model masalasi hali to‘liq yechilmagan.

Shunday gilib, mavjud adabiyotlarda yuqori diagnostik aniglikka erishishga garatilgan
ko‘plab algoritmlar taklif etilgan bo‘lsa-da, ularni bevosita real ekspluatatsiya sharoitiga tatbiq
etishda ma’lumotlar yetishmasligi, nosozlik sinflarining nomutanosibligi, turli avtomobil
platformalaridagi parametrlar fargi, modelning yangi ish rejimlariga moslashuvi va natijalarning
interpretatsiyasi bilan bog‘liqg muammolar saqlanib qolmoqda [4,5,11,13,14]. Shu sababli transport
vositalari nosozliklarini sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish asosida diagnostika qilish hamda
prognozlashga oid zamonaviy yondashuvlarni ma’lumot manbai, diagnostika vazifasi,
qo‘llaniladigan algoritm, transport vositasining diagnostika qilinadigan tizimi va amaliy qo‘llash
imkoniyatlari bo‘yicha kompleks ravishda qiyoslash zarur. Mazkur holat ushbu tadqiqotning asosiy
ilmiy yo‘nalishini belgilaydi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgigotda tizimli adabiyotlar tahlili va tematik tasniflash metodi qo‘llanildi.
Ushbu metod transport vositalari nosozliklarini sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish asosida
diagnostika qilish hamda prognozlashga oid ilmiy tadqiqotlarni izchil tanlash, guruhlash va o‘zaro
tagqoslash imkonini beradi.

Tahlil uchun, asosan, Scopus va Web of Science bazalarida indekslangan xalgaro ilmiy
jurnallarda chop etilgan tadqiqotlar tanlandi. Manbalarni qidirishda “vehicle fault diagnosis”,
“vehicle fault prediction”, “artificial intelligence in vehicle diagnostics”, “machine learning for
vehicle maintenance”, “predictive maintenance”, “OBD-II diagnostics”, “CAN-bus fault
diagnosis”, “deep learning vehicle diagnostics” va “remaining useful life prediction” kabi kalit
so‘zlardan foydalanildi. Tadqiqot mavzusiga bevosita alogador, metodologiyasi aniq bayon etilgan
hamda transport vositalari, ularning agregat va tizimlari texnik holatini baholashga garatilgan ilmiy
ishlar asosiy tanlov mezoni sifatida gabul gilindi.

Tanlangan manbalar mazmuniga ko‘ra bir necha tematik yo‘nalishga ajratildi: klassik
mashinali o‘qitish algoritmlariga asoslangan diagnostika; sun’iy neyron tarmogqlar va chuqur
o‘qitish modellari; OBD-Il, CAN-bus va sensor ma’lumotlariga asoslangan texnik holat
monitoringi; prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish; qoldiq resursni prognozlash; elektromobillar
akkumulyatorlarining SOH va RUL ko‘rsatkichlarini baholash; shuningdek, transfer learning, self-
supervised learning va Explainable Al kabi zamonaviy yondashuvlar.

Har bir ilmiy manba diagnostika gilinayotgan obyekt, foydalanilgan ma’lumotlar turi,
qo‘llanilgan algoritm, aniqlanadigan nosozlik turi, modelning baholash mezonlari, olingan natijalar
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hamda amaliy cheklovlar bo‘yicha qiyosiy tahlil gilindi. Bunday yondashuv turli algoritmlarning
afzallik va kamchiliklarini bir xil mezonlar asosida baholashga imkon berdi.

Tahlil jarayonida transport vositalarining real ekspluatatsiya sharoitida ishlashiga alohida
e’tibor qaratildi. Shu sababli laboratoriya sharoitida yuqori aniqlik ko‘rsatgan modellar bilan real
avtomobil ma’lumotlari asosida sinovdan o‘tkazilgan yondashuvlar o‘rtasidagi farqlar ham hisobga
olindi. Shuningdek, ma’lumotlar hajmi va sifati, nosozlik sinflarining muvozanati, modelning
boshga transport vositalariga moslashuvchanligi, hisoblash murakkabligi va natijalarni texnik
jihatdan izohlash imkoniyati asosiy baholash mezonlari sifatida belgilandi.

Mazkur metodologik yondashuv asosida mavjud tadqiqotlar tizimlashtirildi, sun’iy intellekt
va mashinali o‘qitishga asoslangan transport vositalari diagnostikasining rivojlanish tendensiyalari
aniqlandi hamda amaliyotda qo‘llash uchun istigbolli yo‘nalishlar belgilandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tizimli adabiyotlar tahlili transport vositalari nosozliklarini diagnostika qilish va
prognozlashda qo‘llanilayotgan sun’iy intellekt algoritmlarining samaradorligi fagat model turiga
emas, balki kiruvchi ma’lumotlarning xususiyati, diagnostika qilinayotgan agregat, kuzatuv
davomiyligi va hal qgilinayotgan vazifaga ham bog‘ligligini ko‘rsatdi. Shu sababli Random Forest,
SVM, ANN, CNN, LSTM, CNN-BIiGRU va self-supervised learning modellarini yagona “eng
yaxshi algoritm” mezoni asosida baholash ilmiy jihatdan to‘g‘ri emas. Ularning har biri transport
vositasidan olinadigan ma’lumotlarning muayyan turi va diagnostik vazifa uchun o‘z ustunligiga
ega.

1-jadval. Transport vositalari diagnostikasida qo‘llaniladigan sun’iy intellekt va
mashinali o‘qitish algoritmlarining qiyosiy tavsifi
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Klassik mashinali o‘qitish algoritmlari orasida SVM va Random Forest transport
vositalarining strukturaviy yoki jadval ko‘rinishidagi diagnostik ma’lumotlari uchun amaliy
jihatdan qulay algoritmlar hisoblanadi. Shafi va hammualliflar OBD-Il orgali olingan
ma’lumotlardan foydalanib, Toyota Corolla avtomobillarining o‘t oldirish, yonilg‘i ta’minoti,
chigarish va sovitish tizimlarida Decision Tree, SVM, k-NN va Random Forest algoritmlarini
giyoslagan [6]. Tadqgiqotda aynan shu ma’lumotlar to‘plamida SVM ayrim tizimlar uchun yuqori
klassifikatsiya natijalarini ko‘rsatgan. Masalan, o‘t oldirish tizimida 96,6 %, yonilg‘i tizimida esa
98 % dan yugori aniglik gayd etilgan [6]. Birog ushbu natijalar 70 ta bir xil modeldagi Toyota
Corolla avtomobillaridan to‘plangan ma’lumotlarga asoslanganligi sababli, ularni barcha transport
vositalari uchun universal ko‘rsatkich sifatida qabul qilish mumkin emas. Bu holat mashinali
o‘qitish modellarini baholashda test ma’lumotlarining tarkibi va transport vositalarining xilma-
xilligini hisobga olish zarurligini ko‘rsatadi.

Random Forest algoritmining muhim xususiyati bir nechta garor daraxtlarining natijalarini
birlashtirish orgali tasniflash barqarorligini oshirishidir. Transport diagnostikasida bu usul ko‘p
sonli sensor parametrlarini bir vaqtda tahlil qilish, ularning nosozlikka ta’sir darajasini aniqlash va
murakkab nochiziqli bog‘lanishlarni ajratish uchun qulay. Biroq RF vaqt bo‘yicha ketma-ketlikni
0‘z modelida tabiiy ravishda hisobga olmaydi. Shu sababli dvigatel harorati, vibratsiya yoki
akkumulyator degradatsiyasi kabi vaqt davomida rivojlanadigan jarayonlarni prognozlashda RFga
oldindan hisoblangan statistik yoki temporal belgilarni kiritish talab gilinishi mumkin. Zamonaviy
avtomobil diagnostikasi sharhlarida ham RF ko‘p o‘lchovli ma’lumotlarni qayta ishlashda foydali
klassik algoritmlardan biri sifatida qayd etilgan [14].

Sun’iy neyron tarmoqlar transport vositasining turli parametrlaridagi murakkab nochizigli
munosabatlarni modellashtirish imkoniyati bilan ajralib turadi. Cervantes-Bobadilla va
hammualliflar ichki yonuv dvigatelining bir nechta o‘zaro bog‘liq sensorlarida yuzaga keladigan
nosozliklarni ANN asosida aniglash va ajratish mumkinligini ko‘rsatgan [8]. Bunday yondashuv
ayniqsa bir sensorning xatosi boshqa parametrlarning ham o‘zgarishiga sabab bo‘ladigan holatlarda
muhimdir. Oddiy chegaraviy diagnostikada bir nechta signal bir vaqtda me’yordan chiqishi bir
nechta nosozlik mavjud degan noto‘g‘ri xulosaga olib kelishi mumkin. ANN esa parametrlar
o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni o‘rganish orqali nosozlikning haqiqiy manbasini ajratishga yordam
beradi. Avtomobil dvigatellarida neyron tarmoglardan sensor nosozligi, misfire, akustik va bosim
signallari asosidagi diagnostikada foydalanilganligi ilmiy tadgiqgotlarda tasdiglangan.
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Chuqur o‘qitish usullarining rivojlanishi bilan diagnostik belgilarni oldindan qo‘lda
tanlashga bo‘lgan ehtiyoj kamaymoqda. CNN modellarining asosiy ustunligi vibratsiya, akustik
signal yoki vaqt—chastota tasviri kabi murakkab ma’lumotlardan nosozlikka xos belgilarni
avtomatik ajratishidir. Shu sababli CNN dvigateldagi yonish buzilishi, misfire, transmissiya va
boshga mexanik komponentlarning signalga asoslangan diagnostikasida istigbolli hisoblanadi.
Birog CNNning o°zi asosan lokal xususiyatlarni aniglashga kuchli bo‘lib, uzoq vaqt davomida
shakllanadigan degradatsiya jarayonlarini aks ettirish uchun ketma-ketlikni tahlil giluvchi model
bilan birlashtirilishi magsadga muvofiq [3,14].

LSTM algoritmi ushbu kamchilikni vaqt qatorlaridagi uzoq muddatli bog‘lanishlarni
o‘rganish orqali qisman bartaraf etadi. Transport vositasining texnik holati ko‘pincha bitta vaqt
nuqgtasidagi parametr bilan emas, balki uning ma’lum davr davomida ganday o‘zgargani bilan
aniqlanadi. Masalan, akkumulyator sig‘imining pasayishi, haroratning davriy ortishi, vibratsiya
amplitudasining asta-sekin kuchayishi yoki bosim giymatining uzog muddatli siljishi agregat
degradatsiyasining muhim belgisi bo‘lishi mumkin. LSTM shunday temporal bog‘lanishlarni
o‘rganishga mo‘ljallanganligi sababli, oddiy nosozlik klassifikatsiyasidan ko‘ra RUL va texnik
holatning kelajakdagi o‘zgarishini prognozlash vazifalarida alohida ahamiyat kasb etadi.

Tahlil qilinayotgan zamonaviy yo‘nalishlardan biri CNN va rekurrent tarmoqlarni
birlashtiruvchi gibrid arxitekturalardir. Rahim va hammualliflarning transport vositasi dvigateli
holatini monitoring gilishga garatilgan tadgigotida Deep CNN-BiGRU modeli sensor ma’lumotlari
va dvigatel komponentlarining zaiflik haqgidagi axborotlarini birgalikda gayta ishlash uchun
go‘llanilgan [9]. Model dvigatel holatini “good”, “minor”, “moderate” va “critical” darajalarga
ajratgan hamda mualliflar tajribasida 0,8897, ya’ni 88,97 % aniglik ko‘rsatgan. Bunda CNN
diagnostik ma’lumotlardagi muhim lokal xususiyatlarni ajratsa, BiGRU ketma-ketlikdagi
bog‘lanishlarni ikki yo‘nalishda tahlil qiladi. Natija gibrid arxitekturalarning kompleks texnik
holatni baholashda alohida algoritmlardan ko‘ra kengroq axborotni qayta ishlash imkoniyatiga ega
ekanligini ko‘rsatadi [9]. Biroq bunday modelning tuzilishi murakkab bo‘lib, bort qurilmasida real
vaqt rejimida ishlatilishi uchun hisoblash tezligi va resurs sarfini optimallashtirish zarur.

Algoritmlarni qiyoslash natijasida diagnostika va prognostika vazifalari o‘rtasida muhim
farg mavjudligi aniglandi. RF, SVM va ANN asosan “hozir transport vositasida qanday holat
mavjud?” degan savolga javob berishda samarali, ya’ni normal va nosoz rejimlarni ajratish
hamda nosozlik turini tasniflash vazifalarida qo‘llaniladi. LSTM va boshqa rekurrent modellar
esa “texnik holat keyinchalik qanday o‘zgaradi?” degan prognostik vazifaga ko‘proq mos
keladi. CNN esa signal va ko‘p o‘lchovli ma’lumotlardan xususiyatlarni ajratish vositasi sifatida
ikkala yo‘nalishda ham ishlatilishi mumkin. Shu sababli zamonaviy tadqiqotlarda CNN-LSTM,
CNN-BIGRU va boshqa gibrid arxitekturalarga gizigish ortib bormoqda.

Biroq chuqur o‘qitish usullarining asosiy muammolaridan biri katta hajmdagi to‘g‘ri
belgilangan nosozlik ma’lumotlariga ehtiyojdir. Real ekspluatatsiyada avtomobillar juda ko‘p
ma’lumot hosil giladi, ammo ularning faqat kichik qismi “qaysi detal qachon va nima sababdan
ishdan chiqqan” degan ishonchli belgi bilan biriktirilgan bo‘ladi. Aynan shu muammo self-
supervised learning yondashuvining transport diagnostikasidagi ahamiyatini oshirmoqda.

Lv va hammualliflarning 2026-yildagi tadqiqoti ushbu yo‘nalishning amaliy imkoniyatini
elektromobil akkumulyatorlari misolida ko‘rsatadi [12]. Mualliflar contrastive-enhanced VAE-
LSTM asosidagi self-supervised modeldan foydalanib, katta hajmdagi belgilarsiz real zaryadlash
ma’lumotlaridan degradatsiyaga oid latent xususiyatlarni o‘rgangan. Model uchta real
ekspluatatsion ma’lumotlar to‘plamida sinovdan o‘tkazilib, asosiy ma’lumotlar to‘plamida RUL
prognozi uchun 27 sikl RMSE natijasini ko‘rsatgan. Boshqa transport parklariga ko‘chirishda esa
to‘liq belgilangan bazaga ehtiyoj sezilarli kamaygan: transport vositalarining atigi 30 % qismi uchun
label mavjud bo‘lgan holatda model to‘liq nazorat qilinadigan model prognoz samaradorligining
gariyb 95 % ini saglab golgan. Mualliflar, shuningdek, ayrim cross-fleet holatlarida bazaviy
modellarga nisbatan RMSEning 42 % gacha kamayishini gayd etgan [12]. Bu natija katta transport
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parklarida to‘planayotgan, ammo qo‘lda belgilash gimmat bo‘lgan ekspluatatsion ma’lumotlardan
samarali foydalanish uchun self-supervised learning istigbolli ekanligini ko‘rsatadi.

Demak, transport vositalari nosozliklarini diagnostika gilishning keyingi rivojlanish
bosqichi alohida mashinali o‘qitish algoritmini tanlashdan ko‘ra, sensor ma’lumotlarini
birlashtiruvchi, vaqt bo‘yicha degradatsiyani kuzatuvchi va cheklangan belgilangan
ma’lumotlardan samarali foydalana oladigan gibrid intellektual tizimlarni yaratish bilan bog‘liq.
Aynigsa, CNN va rekurrent tarmoglarning kombinatsiyasi, self-supervised learning, transfer
learning hamda tushuntiriladigan sun’iy intellekt vositalarini bir tizimda integratsiya qilish transport
vositalarining prediktiv diagnostikasi va ekspluatatsion ishonchliligini oshirish uchun istigbolli
ilmiy yo‘nalish hisoblanadi.

XULOSA

O‘tkazilgan tahlil transport vositalari nosozliklarini diagnostika qilish va prognozlashda
sun’ily intellekt hamda mashinali o‘qitish texnologiyalarining imkoniyatlari sezilarli darajada
kengayib borayotganini ko‘rsatdi. Zamonaviy diagnostika tizimlari transport vositasining joriy
texnik holatini aniglash bilan cheklanmay, nosozliklarning rivojlanish tendensiyasini baholash,
goldiq resursni prognozlash va texnik xizmat ko‘rsatish vaqtini oldindan belgilash imkonini
bermoqda. Bu esa ekspluatatsion ishonchlilikni oshirish, kutilmagan buzilishlarni kamaytirish va
texnik xizmat ko‘rsatish jarayonlarini yanada samarali tashkil etish uchun muhim ahamiyatga ega.

Algoritmlarning giyosiy tahlili barcha diagnostik vazifalar uchun yagona universal model
mavjud emasligini ko‘rsatdi. Random Forest va SVM OBD-II, DTC hamda strukturaviy sensor
ma’lumotlari asosida nosozliklarni tasniflashda samarali bo‘lsa, ANN ko‘p parametrli nochiziqli
bog‘lanishlarni aniqlash imkoniyati bilan ajralib turadi. CNN vibratsiya, akustik va boshqa
murakkab signallardan diagnostik belgilarni avtomatik ajratishda, LSTM esa vaqt gatorlari asosida
degradatsiya va goldiq resursni prognozlashda yuqori salohiyatga ega. CNN-BiGRU kabi gibrid
arxitekturalar lokal xususiyatlar va vaqt bo‘yicha bog‘lanishlarni birgalikda hisobga olish imkonini
beradi. Self-supervised learning yondashuvlari esa katta hajmdagi belgilarsiz ekspluatatsion
ma’lumotlardan foydalanish orqali an’anaviy nazorat qilinadigan o‘qitish usullarining
ma’lumotlarga bo‘lgan yuqori talabini kamaytirishi bilan istigbolli hisoblanadi.

Shu bilan birga, sun’iy intellektga asoslangan diagnostika tizimlarini real transport
vositalarida keng joriy etish uchun bir gator masalalar hali yechimini talab giladi. Jumladan, turli
avtomobil rusumlari va ekspluatatsiya sharoitlaridan olingan sifatli ma’lumotlar bazalarining
yetishmasligi, nosozlik sinflarining nomutanosibligi, modellarni boshga transport vositalariga
moslashtirish, real vaqt rejimida ishlashni ta’minlash va chiqarilgan diagnostik xulosalarni texnik
jihatdan izohlash masalalari dolzarbligicha golmoqgda. Aynigsa, laboratoriya sharoitida yugori natija
ko‘rsatgan modelning real ekspluatatsiyada ham bir xil aniqlikda ishlashini ta’minlash muhim
ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

Kelgusidagi tadqiqotlarda ko‘p sensorli ma’lumotlarni birlashtirish, CNN va rekurrent
tarmogqlarni gibrid shaklda qo‘llash, self-supervised va transfer learning usullaridan foydalanish,
shuningdek Explainable Al vositalarini diagnostika tizimlariga integratsiya gilish magsadga
muvofig. Bunday yondashuvlar transport vositalarining texnik holatini uzluksiz monitoring qilish,
nosozliklarni erta aniqlash, ularning rivojlanishini prognozlash va prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish
tizimlarini takomillashtirish uchun muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi. Natijada transport
vositalarining ekspluatatsion ishonchliligi, xavfsizligi va texnik xizmat ko‘rsatish samaradorligini
oshirish imkoniyati yuzaga keladi.
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