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В условиях роста требований к надёжности, экономичности и непрерывности логистических про-
цессов особую актуальность приобретает внедрение предиктивных подходов к техническому об-
служиванию грузового автомобильного транспорта. В данной статье представлены обоснование 
необходимости перехода от традиционных регламентных схем обслуживания к интеллектуаль-
ным, основанным на методах предиктивной диагностики, а также анализ современного инстру-
ментария, обеспечивающего реализацию таких подходов. Рассматриваются ключевые методы 
предиктивной диагностики и проанализирован существующий инструментарий. Результаты 
проведённого анализа показывают, что применение предиктивной диагностики не только повы-
шает эффективность процессов обслуживания, но и создаёт предпосылки для перехода к проак-
тивной модели управления жизненным циклом транспортных средств. Сделан вывод о том, что 
внедрение интеллектуальных диагностических решений является стратегическим направлением 
цифровой трансформации логистических компаний и транспортных предприятий, ориентиро-
ванных на повышение конкурентоспособности и устойчивости бизнеса.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях грузового автомобильного транспорта, ключевого для экономики и ло-
гистики, эффективное техническое обслуживание и диагностика автомобилей становятся особенно 
актуальными для повышения сроков службы, уменьшения затрат и ускорения процессов. 

Современная автомобильная индустрия переживает бурный период развития, подстерегаемый 
стремительным научно-техническим прогрессом, постоянно растущими ожиданиями потребите-
лей в отношении комфорта и безопасности перевозок, а также обостряющейся конкуренцией среди 
транспортных компаний. Так первостепенное значение приобретает задача повышения безопас-
ности дорожного движения и одновременного снижения эксплуатационных расходов. Для дости-
жения этой цели необходимо оперативно выявлять любые неисправности транспортных средств, 
предотвращая тем самым аварийные ситуации, которые могут быть вызваны отказом ключевых 
узлов и агрегатов[1].

Особую значимость в этой сфере приобретает техническое обслуживание грузовых автомо-
билей, являющееся основой эффективной работы любой автотранспортной компании. Своевре-
менное обнаружение дефектов позволяет избежать дорогостоящего ремонта и минимизировать 
простои техники. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ К ТЕХНИЧЕСКОМУ 
ОБСЛУЖИВАНИЮ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

 
На сегодняшний день существует широкий спектр подходов к организации технического обслу-

живания, отличающихся по методам, частоте проведения и степени автоматизации процессов [2]. 
Основные современные подходы к техническому обслуживанию грузового автомобильного транс-
порта представлены на рис. 1.
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Наиболее распространенным подходом к техническому обслуживанию автомобильного транс-
порта является регламентированное техническое обслуживание, основанное на жёстко заданных 
интервалах пробега или времени эксплуатации. Основными преимуществами данного подхода яв-
ляются высокая предсказуемость и организованность процесса обслуживания. При регламентиро-
ванном техническом обслуживании определяются конкретные сроки проведения технического об-
служивания, которые позволяют планировать загрузку ремонтных зон, закупку запасных частей и 
распределение трудовых ресурсов. Стандартизированные процедуры обслуживания обеспечивают 
минимальный уровень отказов по причине естественного износа, способствуя сохранению гарантии 
и технической исправности транспортных средств, а также упрощают документооборот и контроль 
со стороны контролирующих органов. Однако, регламентированное техническое обслуживание 
характеризуется существенными недостатками, наиболее очевидным из которых являются отсут-
ствие индивидуального подхода к каждому автомобилю. Независимо от реального технического 
состояния, обслуживание проводится строго по графику, что может привести как к преждевремен-
ной замене ещё исправных узлов, так и к пропуску скрытых дефектов, не проявившихся на момент 
обслуживания, что приводит к перерасходу материалов, росту затрат и снижению экономической 
эффективности эксплуатации. Кроме того, стандартизированные интервалы не всегда соответству-
ют реальной потребности автомобиля в обслуживании. 

При реактивном обслуживании устранение неисправностей и ремонт транспортных средств, 
выполняется уже после возникновения отказов или поломок в процессе эксплуатации. Поломки 
происходят неожиданно, зачастую в пути, что приводит к простою техники, увеличению времени 
доставки грузов, росту затрат на срочный ремонт и эвакуацию, а также потенциальной потере до-
верия клиентов. Кроме того, эксплуатация автомобиля до его полного отказа повышает риски вто-
ричных повреждений агрегатов и систем, снижая общий ресурс техники и увеличивая затраты на 
ремонт. Несмотря на очевидные недостатки, реактивное техническое обслуживание используется в 
условиях малого бизнеса и ограниченного бюджета, где отсутствует системный подход к управле-
нию жизненным циклом транспортных средств. Такой подход сопряжен с рисками простоев, ущер-
ба для груза и возникновения аварий.

Планово-предупредительное обслуживание или профилактическое представляет собой систему 
технических мероприятий, направленных на поддержание работоспособности и продление срока 
службы транспортных средств за счёт регулярного профилактического ремонта в соответствии с 
установленным регламентом и интервалами пробега. В основе такого подхода лежит принцип пред-
упреждения отказов путём системного воздействия на потенциально изнашиваемые или критиче-
ски важные узлы до наступления их предельного состояния. Обслуживание проводится по заранее 
составленному графику, учитывающему как рекомендации производителя автомобиля, так и ре-
альные условия эксплуатации, включая климат, грузопотоки, режимы работы, дорожное покрытие 
и интенсивность нагрузки. Такой подход позволяет существенно снизить вероятность внеплановых 
поломок, повысить безопасность движения, обеспечить бесперебойность логистических процессов, 

Рис. 1. Подходы к техническому обслуживанию грузового автомобильного транспорта
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сократить затраты на дорогостоящий ремонт и увеличить общий ресурс транспортного средства. 
Недостатки проявляются, прежде всего, в его ориентированности на фиксированные интервалы 
проведения работ, вне зависимости от реального технического состояния узлов и агрегатов. Это 
может приводить к избыточности операций, что увеличивает затраты на обслуживание. Кроме того, 
при высокой интенсивности эксплуатации транспортных средств или изменении условий работы 
стандартные интервалы ТО могут оказаться недостаточными для предупреждения износа, что соз-
даёт риск отказов между обслуживанием. 

В отличии от регламентированного технического обслуживания планово-предупредительное 
основывается на внутренних корпоративных стандартах или адаптированных графиках, которые 
могут корректироваться в зависимости от специфики эксплуатации, тогда как регламентированное 
обслуживание строго следует предписаниям завода-изготовителя, изложенным в технической до-
кументации к транспортному средству. 

Предиктивное (прогнозирующее) обслуживание основывается на непрерывном мониторинге 
технического состояния узлов и прогнозировании ресурса до отказа с помощью аналитических и 
машинных моделей. Выявление отказов до их возникновения позволяет минимизировать внепла-
новые простои, гарантирует бесперебойную эксплуатацию и максимальную производительность 
транспортного средства [3-4].

В основе этого метода лежит непрерывный мониторинг множества параметров, характеризу-
ющих состояние различных механизмов и систем автомобиля. С помощью специальных датчиков 
и сенсоров собирается огромный объём данных, отражающий работу двигателя, трансмиссии, тор-
мозной системы и других компонентов. Эти данные передаются в централизованную систему, где 
с помощью сложных алгоритмов машинного обучения осуществляется их анализ. Алгоритмы ищут 
скрытые корреляции и закономерности, позволяющие предсказывать вероятность возникновения 
неисправностей задолго до их появления. Система не только выявляет потенциальные проблемы, 
но и определяет критичность ситуации, оценивая вероятность отказа и возможные последствия. 
Таким образом, диспетчер получает своевременное предупреждение о необходимости проведения 
ремонтных работ, что позволяет планировать профилактику заранее, минимизируя время простоя 
автомобиля и предотвращая дорогостоящие ремонты. Это позволяет оптимизировать затраты на 
техническое обслуживание, распределяя ресурсы более эффективно и избегая лишних расходов, 
связанных с экстренными вызовами ремонтных бригад и задержками в доставке грузов. 

Более того, предиктивная диагностика способствует повышению безопасности дорожного дви-
жения, поскольку позволяет предотвращать аварии, вызванные техническими неисправностями. 
Ранее обнаружение потенциально опасных проблем даёт возможность своевременно устранить их, 
снижая риск выхода из строя критически важных систем автомобиля во время движения. Это имеет 
огромное значение, особенно для грузовых автомобилей, перевозящих крупногабаритные и опас-
ные грузы.

Таким образом, анализ показывает, что предиктивная диагностика является наиболее перспек-
тивным подходом в условиях современной цифровизации автотранспортной отрасли. Данный под-
ход требует материальных вложений, но обеспечивает максимальную эффективность при эксплуа-
тации крупных автопарков, особенно в логистике и тяжёлых условиях эксплуатации.

АНАЛИЗ МЕТОДОВ И ИНСТРУМЕНТОВ ПРЕДИКТИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

Методы предиктивной диагностики представляют собой современные подходы к прогнозиро-
ванию технических неисправностей на основе анализа данных о состоянии транспортных средств в 
режиме реального времени [5-7]. 

Основные существующие методы, применяемые в предиктивной диагностике в настоящее вре-
мя условно можно разделить на:

1. Статистический анализ
Базовый уровень анализа, позволяющий выявить тренды и аномалии в данных. При анализе 

может использоваться регрессионный анализ, анализ временных рядов, кластеризация, контроль 
статистических процессов и другие. 

2. Машинное обучение
Позволяет строить сложные модели, учитывающие множество факторов. Алгоритмы обучаются 

на исторических данных об отказах и поведении техники, и выявляют скрытые закономерности, 
которые сложно обнаружить с помощью статистического анализа. Таким образом, на основе пробе-
га, режима движения, загруженности, климатических условий и телематических параметров можно 
предсказать время до отказа конкретного узла.
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3. Нейронные сети 
Данный метод позволяет строить очень сложные модели, способные обрабатывать большие 

объёмы данных и выявлять нелинейные зависимости. Нейронные сети особенно эффективны для 
прогнозирования поломок в сложных системах с множеством взаимосвязанных параметров. 

4. Цифровые двойники
Создаются виртуальные модели грузовика или его отдельных систем, которые имитируют пове-

дение реального объекта в реальном времени. Это позволяет прогнозировать последствия тех или 
иных отклонений без вмешательства в реальный процесс.

Данные методы позволяют прогнозировать возможные неисправности транспортных средств 
до их возникновения, снижают количество внеплановых простоев и уменьшают затраты на ремонт, 
обеспечивая бесперебойную работу автопарка. Сочетание методов обеспечивает наиболее точный 
прогноз состояния транспортных средств.

Так как предиктивная диагностика основывается на синтезе данных с физических объектов, их 
трансформации в цифровые потоки, и применения моделей искусственного интеллекта для про-
гноза поведения техники, то она тесно связана с качеством исходных данных, грамотным проек-
тированием архитектуры системы и правильной интеграцией в бизнес-процессы. Для сбора каче-
ственных данных и их обработки необходим инструментарий предиктивной диагностики. 

К инструментам предиктивной диагностики относится совокупность аппаратных, программ-
ных и аналитических компонентов, обеспечивающих сбор, передачу, хранение, анализ и визуали-
зацию данных о техническом состоянии автотранспорта [8-11]. Обоснованно подобранный инстру-
ментарий обеспечивает надёжность прогнозов, масштабируемость системы и быструю адаптацию 
к условиям эксплуатации. Предиктивная диагностика эффективно функционирует благодаря инте-
грации компонентов, которые помогают минимизировать риски, а также способствуют оптимиза-
ции процессов обслуживания и управления оборудованием (табл. 1). 

Таблица 1. Основные компоненты предиктивной диагностики
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Выбор и адаптация компонентов предиктивной диагностики должны соответствовать осо-
бенностям автопарка, требованиям к точности прогнозов и уровню зрелости ИТ-инфраструктуры 
предприятия.

К аппаратным средствам сбора данных при проведении предиктивной диагностики технического 
обслуживания грузового автотранспорта можно отнести три уровня средств сбора данных (рис. 2).

1. Физические сенсоры для компонентов предиктивной диагностики включает широкий спектр 
датчиков и измерительных устройств. Каждый из них предназначен для мониторинга определён-
ного физического параметра в режиме реального времени или с заданной периодичностью. 

Датчики вибрации осуществляют контроль колебаний и вибраций в двигателе, трансмиссии и 
подшипниках, что позволяет выявить ранние признаки износа и потенциальных неисправностей. 
Датчики температуры измеряют температуру масла, охлаждающей жидкости и других систем, пре-
дотвращая перегрев и оценивая состояние двигателя. Датчики давления и потока: контролируют 
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давление в системах смазки, охлаждения, топлива и воздуха, а также измеряют расход жидкостей и 
газов, обеспечивая своевременное обнаружение утечек или нарушений в работе систем. Анализа-
торы масла и шума оценивают характеристики электрических сигналов и акустических шумов, что 
позволяет выявить износ и трение в механических и электрических компонентах. Датчики напря-
жения и тока осуществляют мониторинг электрических параметров систем, позволяя обнаружить 
перегрузки, короткие замыкания и другие электрические неисправности.

Физические средства сбора данных обеспечивают получение сведений о техническом состоя-
нии транспортных средств, что формирует основу для проведения эффективной предиктивной 
диагностики.

2. Бортовые средства сбора данных интегрированы непосредственно в оборудование и обеспе-
чивают постоянный мониторинг его состояния. Их использование позволяет получать информа-
цию в реальном времени. К таким средствам относятся системы ГЛОНАС и GPS, позволяющие опре-
делять координаты, скорость, режим движения и маршруты. Также к данным средствам относятся 
бортовые компьютеры и электронные блоки управления, позволяющие проводить сбор данных, 
первичную фильтрацию, агрегирование и передачу данных на сервер для анализа.

Бортовые системы сбора данных в современном грузовом автотранспорте являются одним из 
важных факторов повышения эффективности эксплуатации, обеспечения безопасность дорожного 
движения и снижения эксплуатационных затрат.

3. Внешние инструменты и технологии не являются неотъемлемой частью оборудования, но 
предназначены для его мониторинга и диагностики. Они обеспечивают контроль за состоянием 
техники без необходимости прямого вмешательства в ее конструкцию. 

Системы видеонаблюдения позволяют визуально контролировать состояние оборудования и 
выявлять возможные отклонения или неисправности на начальных этапах. Дистанционные сен-
соры (ультразвуковые датчики и др.) измеряют параметры окружающей среды и оборудования для 
своевременного выявления отклонений. Аудиоанализаторы осуществляют мониторинг звуковых 
сигналов, генерируемых оборудованием; изменения в звуке могут свидетельствовать о неисправ-
ностях или ухудшении состояния техники. Анализ данных из облачных систем позволяет собирать 
и обрабатывать информацию от различных внешних источников, включая устройства Интернета 
вещей (IoT), что позволяет расширить возможности диагностики, прогнозирования и принятия ре-
шений по техническому обслуживанию.

Использование внешних средств сбора данных повышает эффективность мониторинга, способ-
ствует оптимизации обслуживания и минимизирует риск возникновения непредвиденных поломок.

Каждый из уровней средств сбора данных в предиктивной диагностике играет важную роль в 
обеспечении надежности и безопасности работы оборудования. Комбинированное использование 
внешних, физических и бортовых средств позволяет получить полную картину состояния оборудо-
вания и своевременно принимать меры для предотвращения неисправностей.

Оценка результативности применения предиктивных методов и инструментов помогает орга-
низациям понять, насколько эффективно они используют прогнозирование для улучшения своей 
деятельности и принятия обоснованных решений. 

Успешное внедрение инструментов предиктивной диагностики в техническое обслужива-
ние грузового автомобильного транспорта оказывает значительное влияние на ключевые произ-
водственные и экономические показатели автопарка. В первую очередь это позволяет сократить 

Рис. 2. Инструменты предиктивной диагностики
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среднее время простоя автотранспорта за счёт раннего выявления признаков неисправностей. Пре-
диктивная диагностика также позволяет оптимизировать затраты на замену узлов и расходных ма-
териалов, снижая расходы за счёт отказа от преждевременных замен, кроме того, использование 
аналитики позволяет выявить потенциальные критические повреждения ещё до их проявления, 
что в свою очередь уменьшает долю дорогостоящих аварийных ремонтов и снижает общие расходы 
на содержание автопарка. 

Несмотря на очевидные преимущества, внедрение предиктивной диагностики сопровождает-
ся множеством трудностей. Высокая стоимость начальных инвестиций на внедрение технологий и 
оборудования часто становится сдерживающим фактором. Ограничениями также являются низкое 
качество собираемых данных и отсутствие единого стандарта для анализа и обработки. Многие ор-
ганизации также испытывают сложности с интеграцией новых систем в уже существующие бизнес-
процессы. Помимо того, существует нехватка квалифицированных кадров, способных работать с 
новыми технологиями. 

Для преодоления этих трудностей необходимо тщательно оценивать целесообразность инве-
стирования в предиктивные технологии в долгосрочной перспективе, налаживать партнерство с 
поставщиками технологических решений для получения необходимых знаний и ресурсов, а также 
организовывать программы повышения квалификации для персонала. 

Таким образом, успешное внедрение предиктивной диагностики требует комплексного подхо-
да, включающего в себя финансовое планирование, адаптацию бизнес-процессов и развитие ком-
петенций персонала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования подробно рассмотрены методы и инструментарий предиктивной диагно-
стики технического обслуживания грузового автотранспорта, позволяющие перейти от реактивного 
реагирования к проактивному предотвращению отказов. Использование предиктивных подходов 
на основе телеметрических данных, аналитических алгоритмов и машинного обучения способству-
ет значительному повышению эффективности и качества процессов технического обслуживания.

С позиции обеспечения качества, предиктивная диагностика реализует основные принципы си-
стемного подхода:

- ориентация на предупреждение несоответствий, а не на их устранение;
- объективизация контроля технического состояния транспортных средств;
- повышение воспроизводимости и управляемости процессов технического обслуживания на 

основе цифровых моделей;
- снижение вариативности и дефектности, за счёт устранения человеческого фактора и субъек-

тивности диагностики.
Внедрение предиктивной диагностики позволяет улучшить ключевые показатели качества: 

увеличить среднюю наработку на отказ, снизить простои, повысить коэффициент технической 
готовности, и, как следствие, повысить удовлетворённость внутренних и внешних потребителей 
транспортной услуги. С точки зрения экономики качества, достигается оптимизация совокупной 
стоимости владения, рост операционной эффективности и возврата инвестиций за счёт сокраще-
ния внеплановых расходов на ремонт и потери.

Тем не менее, выявлен ряд проблем и ограничений, с которыми сталкиваются организации при 
внедрении предиктивной диагностики. Для дальнейшего развития диагностики в сфере техниче-
ского обслуживания грузового автомобильного транспорта рекомендуется выявить основные ри-
ски в процессе технического обслуживания с целью внедрения новой технологии.
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In the context of increasing requirements for reliability, effi ciency and continuity of logistics processes, 
the introduction of predictive approaches to the maintenance of truck vehicles is becoming particularly 
relevant. This article provides a justifi cation for the need to switch from traditional routine maintenance 
schemes to intelligent ones based on predictive diagnostic methods, as well as an analysis of modern 
tools that ensure the implementation of such approaches. The key methods of predictive diagnostics are 
considered and the existing tools are analyzed. The results of the analysis show that the use of predictive 
diagnostics not only increases the effi ciency of maintenance processes, but also creates prerequisites for 
the transition to a proactive model of vehicle lifecycle management. It is concluded that the introduction of 
intelligent diagnostic solutions is a strategic direction for the digital transformation of logistics companies 
and transport enterprises focused on increasing the competitiveness and sustainability of business.
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