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Аннотация. В статüе преäставëен способ повыøения эффек-
тивности проöесса проектирования автоìобиëüной техники пу-
теì испоëüзования интеëëектуаëüной инфорìаöионной систе-
ìы форìирования требований. Систеìа вкëþ÷ает в себя ìоäу-
ëи, обеспе÷иваþщие автоìати÷еское форìирование структуры
и состава проектируеìоãо автоìобиëя по требованияì заказ÷и-
ка, а также поäсистеìу форìирования поëноãо набора техни÷ес-
ких требований к разрабатываеìоìу изäеëиþ. Ключевые слова:
проектирование автоìобиëя, база требований, база правиë, ба-
за преöеäентов, интеëëектуаëüная инфорìаöионная систеìа.

Abstract. The article proposes to improve the efficiency of the
process of designing automotive equipment by using an intelligent in-
formation system for the formation of requirements. The system in-
cludes modules that provide automatic formation of the structure and
composition of the designed vehicle according to customer require-
ments, as well as a subsystem for the formation of a complete set of
technical requirements for the developed product. Keywords: vehicle
design, requirements base, rule base, use case base, intelligent infor-
mation system.

Оäна из кëþ÷евых особенностей автоìобиëüной про-
ìыøëенности в настоящее вреìя — высокий теìп со-
зäания новых ìоäеëей транспортных среäств. При этоì
на этапах проектирования и произвоäства закëаäыва-
ется наäежностü конструкöии новых автоìобиëей, поë-
ное испоëüзование потенöиаëüных возìожностей кото-
рых обеспе÷ивается при их экспëуатаöии [1]. Поэтоìу
на этапе проектирования конструкöий автоìобиëей
необхоäиìо приниìатü коìпëекс ìер по обеспе÷ениþ
работоспособности и реаëизаöии требуеìых характерис-
тик в проöессе экспëуатаöии.

Такиì образоì, несìотря на постоянный техни÷ес-
кий проãресс в обëасти автоìобиëестроения, разработка
новых обоснованных поäхоäов к экспëуатаöии с у÷етоì
ее усëовий и повыøение коìпëексной конструктивной
безопасности автоìобиëüной техники на стаäии проек-
тирования соãëасно установëенныì техни÷ескиì тре-
бованияì, реаëизуеìыì в конструкöии транспортноãо
среäства, весüìа актуаëüны. Верификаöия разработан-
ной конструкторской äокуìентаöии на соответствие
этиì техни÷ескиì требованияì на этапе преäваритеëü-
ных испытаний потребоваëа созäания ìеханизìов кон-
троëя соответствия автотранспортных среäств установ-
ëенныì требованияì [2].

В Российской Феäераöии в настоящее вреìя на ãо-
суäарственноì уровне составëен коìпëекс обязатеëü-

ных требований, преäъявëяеìых к автотранспортныì
среäстваì разëи÷ных катеãорий, реаëизуеìых в их конст-
рукöии на стаäии проектирования и обеспе÷иваþщих
снижение риска при÷инения вреäа у÷астникаì äорож-
ноãо äвижения и окружаþщей среäе.

Эти требования изëожены в норìативных äокуìен-
тах, к ÷исëу которых относят: Техни÷еский реãëаìент
Таìоженноãо соþза ТРТС 018/2011 «О безопасности ко-
ëесных транспортных среäств», утвержäенный Реøени-
еì коìиссии Таìоженноãо соþза от 09.12.2011 № 877,
правиëа Европейской эконоìи÷еской коìиссии ООН в
÷асти, соответствуþщей Техни÷ескоìу реãëаìенту Та-
ìоженноãо соþза, ISO, ETSI TR, DIN EN. Кроìе тоãо,
преäприятия автоìобиëüной отрасëи, как правиëо, раз-
рабатываþт собственные внутренние реãëаìентируþщие
äокуìенты, вкëþ÷аþщие в себя техни÷еские усëовия,
требования и заäания äëя отäеëüных систеì, проãраìì и
ìетоäик провеäения испытаний и преäназна÷енные äëя
конкретизаöии и äопоëнения требований станäартов.

Боëüøое ÷исëо норìативной äокуìентаöии, с кото-
рой работает инженер-конструктор, не позвоëяет ка÷ест-
венно и в короткие сроки сфорìироватü необхоäиìый
пакет требований при проектировании структуры раз-
рабатываеìоãо автоìобиëя. Поэтоìу важной практи-
÷еской заäа÷ей стаëо созäание спеöиаëизированноãо
инструìентария, способноãо повыситü эффективностü
работы проектировщика [3].

Реøение этой заäа÷и требует созäание интеëëекту-
аëüной инфорìаöионной систеìы форìирования требо-
ваний при проектировании автоìобиëüной техники [4].
В настоящее вреìя техноëоãия экспертных систеì по-
ëу÷иëа øирокое распространение. Существуþт зна÷и-
теëüные отëи÷ия ìежäу разработкаìи такой систеìы и
обы÷ноãо проãраììноãо проäукта. Деëо в тоì, ÷то в пер-
воì сëу÷ае необхоäиìо реøение нефорìаëизованных за-
äа÷, созäание базы знаний на основе знаний экспертов.
При этоì нужно преäусìотретü приìенение эëеìентов
искусственноãо интеëëекта, позвоëяþщих обеспе÷итü
саìообу÷ение систеìы и ãибкий перехоä на проектиро-
вание совреìенных ìоäеëей автоìобиëя с разëи÷ныì
набороì коìпонентов в зависиìости от изìеняþщихся
требований [5 и 6].
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Структура системы формирования требований

Оäниì из способов реøения поставëенной заäа÷и
сëужит приìенение интеëëектуаëüной инфорìаöионной
систеìы, общая структура которой показана на рис. 1.
В состав äанной систеìы вхоäят äва основных ìоäуëя
(интеëëектуаëüный конфиãуратор и поäсистеìа работы с
требованияìи), а также проãраììные и поëüзоватеëü-
ские интерфейсы äëя взаиìоäействия с внеøниìи ин-
форìаöионныìи систеìаìи, заказ÷икоì, проектиров-
щикоì и экспертоì (на рисунке не показаны).

Моäуëü «Интеëëектуаëüный конфиãуратор» преäна-
зна÷ен äëя форìирования структуры и состава проекти-
руеìоãо автоìобиëя на основании требований, преäъяв-
ëяеìых заказ÷икоì. Еãо основные эëеìенты — поäсис-
теìа конфиãурирования, база правиë конфиãурирования
и база преöеäентов. База преöеäентов хранит инфорìа-
öиþ о всех поступавøих ранее запросах заказ÷иков и со-
ответствуþщих иì конфиãураöиях транспортных среäств.

База правиë конфиãурирования соäержит в форìаëи-
зованноì виäе знания экспертов о тоì, как структура и
состав транспортноãо среäства, а также характеристики
еãо основных узëов и аãреãатов связаны с потребитеëü-
скиìи свойстваìи, обеспе÷ения которых требует заказ-
÷ик. Поäсистеìа конфиãурирования в интерактивноì
режиìе осуществëяет обработку запросов заказ÷ика, пре-
äоставëяя еìу возìожные конфиãураöии проектируеìо-
ãо транспортноãо среäства.

Эксперт в обëасти автоìобиëестроения, иìеþщий
äоступ к ìоäуëþ «Интеëëектуаëüный конфиãуратор»
произвоäит настройку и попоëнение базы правиë кон-
фиãурирования и еãо привëекаþт к проöессу выбора
структуры и состава проектируеìоãо автоìобиëя в сëе-
äуþщих сëу÷аях: а) есëи требования заказ÷ика äоста-
то÷но сëожные и не типовые, в базе преöеäентов от-
сутствуþт бëизкие по параìетраì анаëоãи, а в базе пра-
виë конфиãурирования неäостато÷но инфорìаöии äëя
обработки запроса (такая ситуаöия возìожна, наприìер,
при созäании уникаëüной спеöтехники); б) есëи в про-
öессе работы поäсистеìы возникаþт нескоëüко вариан-
тов возìожных конфиãураöий автоìобиëя, уäовëетво-
ряþщих требованияì заказ÷ика (в этоì сëу÷ае эксперта
привëекаþт äëя выбора наиëу÷øеãо реøения с у÷етоì
еãо опыта и нефорìаëизованных знаний).

Моäуëü «Поäсистеìа работы с требованияìи» преä-
назна÷ен äëя форìирования поëноãо набора техни÷ес-
ких требований к проектируеìоìу автоìобиëþ на осно-
ве иìеþщейся инфорìаöии о еãо структуре и составе.
Основныìи эëеìентаìи поäсистеìы сëужит поäсистеìа
парсинãа, база требований и справо÷ники. Справо÷ники
вкëþ÷аþт в себя поëный список узëов и аãреãатов авто-
ìобиëя, а также пере÷енü характеризуþщих еãо опöий.
Справо÷ник преäставëяет собой ìоäуëüнуþ структуру ав-
тоìобиëя (SuperBOM), соäержащуþ эëектроннуþ струк-
туру всех возìожных вариаöий и коìпëектаöий автоìо-
биëя, конфиãурируеìуþ по соответствуþщиì правиëаì
(в резуëüтате конфиãурирования происхоäит форìиро-
вание оäнозна÷ноãо состава автоìобиëя).

База требований соäержит структурированный пере-
÷енü норìативных требований, ассоöиированных с теìи
иëи иныìи узëаìи (аãреãатаìи) автоìобиëя и еãо опöи-
яìи. Базу требований реãуëярно попоëняет и актуаëизи-
рует ìоäуëü путеì обработки норìативной äокуìента-
öии, поступаþщей из внеøней базы äанных иëи иной
инфорìаöионной систеìы. Дëя обработки äокуìента-
öии он испоëüзует поäсистеìу парсинãа, общая структу-
ра которой показана на рис. 2.

Рис. 1. Структура инфорìаöионной систеìы
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Она осуществëяет в автоìати÷ескоì режиìе разбие-
ние поступаþщих äокуìентов на отäеëüные бëоки и ас-
соöиирует эти бëоки с узëаìи (аãреãатаìи) автоìобиëя
и еãо опöияìи. Эксперт в обëасти автоìобиëестрое-
ния с äоступоì к ìоäуëþ «Поäсистеìа работы с требо-
ванияìи» произвоäит настройку и попоëнение базы
требований, а также у÷аствует в обработке поступаþ-
щей норìативной äокуìентаöии, есëи поäсистеìа пар-
синãа не сìоãëа по какиì-то при÷инаì ассоöиироватü
текст норìативноãо äокуìента с какиìи-ëибо эëеìен-
таìи справо÷ников.

Сфорìированные в проöессе работы поäсистеìы со-
став и структуру автоìобиëя, а также поëный пере÷енü
техни÷еских требований к еãо узëаì и аãреãатаì переäа-
þт проектировщику, который осуществëяет разработку
проектной и рабо÷ей äокуìентаöии.

Принципы взаимодействия элементов системы

Общуþ ëоãику работы преäëаãаеìой автоìатизиро-
ванной инфорìаöионной систеìы ìожно преäставитü
сëеäуþщиì образоì.

На на÷аëüноì этапе заказ÷ик с поìощüþ поëüзова-
теëüскоãо интерфейса прибеãает к поäсистеìе конфиãу-
рирования и в интерактивноì режиìе выбирает струк-
туру и состав созäаваеìоãо автоìобиëя. При этоì он
ìожет работатü в äвух режиìах: 1) выбор необхоäиìых
параìетров автоìобиëя: поëная ìасса, ÷исëо осей, тип
и ìощностü äвиãатеëя, тип трансìиссии, тип поäвески
и äр.; 2) настройка еãо потребитеëüских характеристик:
ìаксиìаëüная ãрузопоäъеìностü, уäеëüный расхоä топ-
ëива, ìаксиìаëüная скоростü, тип перевозиìых ãрузов,
усëовия перевозки ãрузов и т. ä.

Анаëизируя запросы поëüзоватеëя, поäсистеìа фор-
ìирует соответствуþщие иì конфиãураöии автоìобиëя
и преäëаãает их заказ÷ику на выбор. При этоì проöеäура
анаëиза вкëþ÷ает в себя три основных этапа: 1) на÷аëü-
ное конфиãурирование, 2) поиск по базе преöеäентов и
3) форìирование итоãовой коìпëектаöии.

На÷аëüное конфиãурирование проектируеìоãо авто-
ìобиëя поäсистеìа произвоäит на основе базы правиë,
сфорìуëированных экспертаìи в соответствуþщей преä-
ìетной обëасти [7]. Проäукöионные правиëа, вхоäящие
в базу, иìеþт структуру ЕСЛИ «Усëовие» — ТО «Резуëü-
тат», при÷еì их составные ÷асти ìоãут бытü объеäинены
станäартныìи ëоãи÷ескиìи операöияìи (И, ИЛИ, НЕ).
Приìеры проäукöионных правиë конфиãурирования
привеäены в табë. 1.

Даëее по базе преöеäентов поäсистеìа осуществëяет
поиск преäëаãавøихся ранее конфиãураöий транспорт-
ных среäств, характеристики которых наибоëее бëизки к
запраøиваеìыì заказ÷икоì зна÷енияì, и опреäеëение
на их основе параìетров проектируеìоãо автоìобиëя.
Проöеäура рас÷ета вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие этапы.

1. Из базы преöеäентов отбирает все N экзеìпëяров,
конфиãураöия которых соответствует выбранной äëя

проектируеìоãо автоìобиëя (катеãория, тип, ÷исëо осей,
тип трансìиссии, тип поäвески и т. ä.).

2. Дëя кажäоãо из отобранных преöеäентов опреäе-
ëяет di — ìеру бëизости к проектируеìоìу автоìобиëþ
по ìножеству потребитеëüских характеристик:

di = , (1)

ãäе xij — норìированное зна÷ение j-й потребитеëüской
характеристики i-ãо преöеäента;  — норìированное
зна÷ение j-й потребитеëüской характеристики äëя про-
ектируеìоãо автоìобиëя.

Норìированное зна÷ение характеристики x опреäе-
ëяет с поìощüþ проöеäуры ìиниìакс-норìаëизаöии
по сëеäуþщеìу правиëу: x = (X – Xmin)/(Xmax – Xmin), ãäе
X — абсоëþтное зна÷ение характеристики; Xmin и Xmax —
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения характеристики
на выбранноì ìножестве преöеäентов.

3. Из выбранных на первоì этапе преöеäентов отби-
рает все n экзеìпëяров, äëя которых выпоëниìо усëо-
вие: di ≥ dmin + ε, ãäе dmin — наиìенüøее зна÷ение di, оп-
реäеëяеìое соотноøениеì (1); ε — заäанная веëи÷ина
äопустиìоãо откëонения в пространстве характеристик.

Параìетр ε характеризует ÷исëо преöеäентов, ÷üи
конфиãураöии систеìы испоëüзуþт äëя посëеäуþщей
оптиìизаöии параìетров. Есëи ε = 0, то как на÷аëüнуþ
конфиãураöиþ приìеняет тоëüко бëижайøий преöеäент
(иëи нескоëüко преöеäентов, есëи äëя них зна÷ение di

оäинаково). Есëи ε = 1 – dmin, то в ка÷естве на÷аëüных
конфиãураöий буäут взяты все отобранные на первоì
этапе преöеäенты. Зна÷ение параìетра ε в настоящее
вреìя опреäеëяþт эìпири÷ескиì путеì в проöессе на-
стройки систеìы, при этоì обеспе÷ивается баëанс ìеж-
äу ÷исëоì на÷аëüных конфиãураöий и общиì вреìенеì
провеäения рас÷етов.

4. Кажäый из отобранных на третüеì этапе преöе-
äентов систеìа приниìает в ка÷естве на÷аëüных усëо-
вий äëя реøения заäа÷и усëовной оптиìизаöии зна÷е-

xij xj*–( )
2

j 1=

N

∑

xj*

Таблица 1

ЕСЛИ ТО

«Тип ãруза — кон-
тейнеры» И «Тип 
трассы — автоìа-
ãистраëü»

«Катеãория ТС — N3» И «Тип ТС — 
тяãа÷ в составе автопоезäа» И «Коëес-
ная форìуëа 4Ѕ2» И «Тип поäвески — 
пневìопоäвеска» И «Тип трансìис-
сии — АКПП»

«Тип ãруза — все 
(в тоì ÷исëе неãаба-
ритные)» И «Тип 
трассы — пересе-
÷енная ìестностü»

«Катеãория ТС — N3G» И «Тип ТС — 
бортовой автоìобиëü» И («Коëесная 
форìуëа 6Ѕ4» ИЛИ «Коëесная форìу-
ëа 6Ѕ6» ИЛИ «Коëесная форìуëа 8Ѕ8»)

«Тип ãруза — сыпу-
÷ие вещества» И 
«Тип трассы — все»

«Тип ТС — саìосваë» И «Катеãория 
ТС — N3G» И («Коëесная форìуëа 
6Ѕ4» ИЛИ «Коëесная форìуëа 8Ѕ4» 
ИЛИ «Коëесная форìуëа 6Ѕ6» ИЛИ 
«Коëесная форìуëа 8Ѕ8»)
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ний потребитеëüских характеристик по äопустиìоìу
ìножеству параìетров P автоìобиëя:

 = (dk), (2)

при оãрани÷ении:

∀j : xkj ≥ . (3)

5. Есëи заäа÷а (2) не иìеет реøения на ìножестве P
при оãрани÷ениях (3), то зна÷ения  сëеäует уìенüøитü
на веëи÷ину Δ и вернутüся к этапу 4. Такая ситуаöия воз-
ìожна, есëи запраøиваеìое заказ÷икоì со÷етание ха-
рактеристик автоìобиëя в настоящее вреìя крайне тя-
жеëо реаëизоватü (наприìер, оäновреìенно обеспе÷итü
высокуþ ãрузопоäъеìностü и ìаëый уäеëüный расхоä
топëива). В этоì сëу÷ае рекоìенäовано снизитü требо-
вания, преäъявëяеìые к проектируеìоìу автоìобиëþ, и
повторитü проöеäуру поиска.

Систеìа преäëаãает заказ÷ику сфорìуëированные та-
киì образоì варианты конфиãураöий автоìобиëя вìес-
те с приìерной оöенкой потребитеëüских свойств и сто-
иìости транспортноãо среäства. На этоì этапе заказ÷ик
ìожет скорректироватü свои требования и переконфи-
ãурироватü автоìобиëü по своеìу усìотрениþ. В сëу÷ае
возникновения каких-ëибо затруäнений к работе при-
вëекаþт эксперта, который ìожет преäëожитü выбор
конкретной конфиãураöии на основе нефорìаëизован-
ных знаний и опыта.

Посëе опреäеëения состава и структуры проектируе-
ìоãо автоìобиëя происхоäит автоìати÷еское форìиро-
вание пере÷ня техни÷еских требований с испоëüзованиеì
спеöиаëизированной поäсистеìы. Указанная поäсис-
теìа соäержит в себе поëнуþ базу техни÷еских требо-
ваний, изëоженных в норìативной äокуìентаöии, и ас-
соöиированных с основныìи узëаìи/аãреãатаìи авто-
ìобиëя и еãо опöияìи. К норìативной äокуìентаöии
относят: а) техни÷еский реãëаìент Таìоженноãо соþза
ТРТС 018/2011 «О безопасности коëесных транспортных
среäств», утвержäенный Реøениеì коìиссии Таìожен-
ноãо соþза от 09.12.2011 № 877; б) правиëа Европейс-
кой эконоìи÷еской коìиссии ООН в ÷асти, соответст-
вуþщей Техни÷ескоìу реãëаìенту Таìоженноãо соþза
ТРТС 018/2011; в) станäарты ISO, DIN, ESTI и äр., при-
ìеняеìые к транспортныì среäстваì и их составныì
÷астяì; ã) внутренние требования и реãëаìенты завоäа-
изãотовитеëя, а также иная норìативная äокуìентаöия
по äанной теìатике.

В ка÷естве äопоëнитеëüных ìоãут выступатü сëеäуþ-
щие опöии: катеãория и тип транспортноãо среäства, тип
перевозиìых ãрузов, наëи÷ие äопоëнитеëüноãо оборуäо-
вания и т. ä.

В зависиìости от выбранноãо состава и структуры
разрабатываеìоãо транспортноãо среäства из базы тре-
бований поäсистеìа отбирает тоëüко те техни÷еские тре-
бования, которые соответствуþт реаëизуеìой конфиãу-
раöии.

Форìирование, попоëнение и актуаëизаöия базы тре-
бований — все это происхоäит автоìати÷ески ÷ерез ус-
тановëенные интерваëы вреìени с испоëüзованиеì спе-
öиаëизированной поäсистеìы. Этот проöесс вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие этапы.

1. Анаëиз соäержащихся во внеøней базе äанных иëи
инфорìаöионной систеìе норìативных äокуìентов; со-
зäание пере÷ня äокуìентов, которые быëи äобавëены,
изìенены иëи прекратиëи свое äействие.

2. Заãрузка текстов выбранных норìативных äоку-
ìентов из внеøней базы иëи иной инфорìаöионной
систеìы.

3. Разбиение текстов норìативных äокуìентов на ëо-
ãи÷еские бëоки. В ка÷естве ëоãи÷еских бëоков ìоãут вы-
ступатü: фраãìент текста ìежäу äвуìя перевоäаìи ка-
ретки; я÷ейка табëиöы; ãрафи÷еский объект.

4. Ассоöиаöия ëоãи÷еских бëоков с эëеìентаìи ав-
тоìобиëя и/иëи опöияìи путеì приìенения базы пре-
öеäентов и базы правиë ассоöиирования. База правиë
ассоöиирования также основана на проäукöионных пра-
виëах, иìеþщих структуру ЕСЛИ «Усëовие» — ТО «Ре-
зуëüтат». В ка÷естве исхоäных усëовий она испоëüзует
кëþ÷евые сëова и сëовосо÷етания, встре÷аþщиеся в тек-
стах норìативных äокуìентов. Приìеры проäукöион-
ных правиë ассоöиирования привеäены в табë. 2.

База преöеäентов вкëþ÷ает в себя сиãнатуры ëо-
ãи÷еских бëоков норìативной äокуìентаöии, ранее
разìещенных в базе и ассоöиированных с эëеìентаìи
автоìобиëя и опöияìи. При появëении новоãо ëоãи-
÷ескоãо текстовоãо бëока происхоäит вы÷исëение еãо
сиãнатуры и выбор эëеìентов структуры автоìобиëя и
опöий, соответствуþщих наибоëее бëизкиì к неìу пре-
öеäентаì.

Есëи по какиì-то при÷инаì ассоöиаöиþ ëоãи÷еских
бëоков норìативной äокуìентаöии с эëеìентаìи струк-
туры автоìобиëя и опöияìи произвести невозìожно, к
работе привëекаþт эксперта в соответствуþщей преä-
ìетной обëасти. Он же осуществëяет обновëение и äо-
поëнение базы правиë ассоöиирования, а также уäаëе-
ние требований, которые прекратиëи äействие.

dk
* inf

P

xj*

xj*

Таблица 2

ЕСЛИ ТО

«заãрязняþщие ãазообразные 
выбросы» ИЛИ «вреäные ве-
щества» ИЛИ «вреäные выбро-
сы» ИЛИ «тверäые ÷астиöы»

«Установка ìоäуëя сиëово-
ãо аãреãата» И «Моäуëü сис-
теìы выпуска и нейтраëиза-
öии»

«ìеханизì изìерения скоро-
сти» ИЛИ «оäоìетр» ИЛИ 
«äат÷ик скорости»

«Установка панеëи прибо-
ров» И «Моäуëü коробки 
переäа÷»

«устройство оãрани÷ения ско-
рости» ИЛИ «ìаксиìаëüная 
скоростü» ИЛИ «÷исëо оборо-
тов äвиãатеëя»

«Моäуëü äвиãатеëя» И «Мо-
äуëü проøивок äвиãатеëя» 
И «Моäуëü топëивопоäа÷и»
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Поëу÷енные в проöессе работы систеìы äанные о
структуре и составе автоìобиëя, а также поëный пере-
÷енü техни÷еских требований к еãо узëаì и аãреãатаì пе-
реäаþт проектировщику.

Выводы

1. В работе преäëожена структура и описаны общие
принöипы и аëãоритìы функöионирования интеëëекту-
аëüной инфорìаöионной систеìы, преäназна÷енной
äëя повыøения эффективности проöесса проектирова-
ния автоìобиëüной техники. В äаëüнейøеì преäусìот-
рено внеäрение преäëаãаеìой систеìы на преäприятиях
автоìобиëüной отрасëи, корректирование и соверøенс-
твование аëãоритìов ее работы.

2. В сëу÷ае успеøноãо внеäрения разработанная ин-
форìаöионная систеìа способна статü важныì эëеìен-
тоì систеìы управëения жизненныì öикëоì перспек-
тивных транспортных среäств. Кроìе тоãо, структура и
общие принöипы функöионирования преäëоженной
систеìы ìоãут бытü испоëüзованы äëя уëу÷øения ка÷ес-
тва проöесса проектирования и иной сëожной техни÷ес-

кой проäукöии, параìетры которой нереäко персони-
фиöированы и к характеристикаì которой преäъявëяþт
зна÷итеëüное ÷исëо разнороäных требований.
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Математическая модель прогноза эрозионной стойкости анода 
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Аннотация. Тоëщина покрытия, поëу÷енная ìетоäоì эëек-
троискровой напëавки (ЭИН), зависит от эрозионной стойкос-
ти эëектроäа-аноäа. С испоëüзованиеì ìетоäов теории поäобия
и анаëиза разìерности разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü,
у÷итываþщая вëияние параìетров эëектроискровой установки,
тепëофизи÷еские и ìехани÷еские характеристики ìатериаëа
эëектроäа и еãо разìера, параìетры ìикроãеоìетрии поверх-
ности аноäа в зоне контакта и наãрузку на эëектроä. Матеìа-
ти÷еская ìоäеëü позвоëяет пëанироватü öеëевые экспериìен-
таëüные иссëеäования с öеëüþ боëее поëноãо раскрытия иëи
уто÷нения вëияния отäеëüных факторов на эрозиþ эëектроäа-
аноäа. Ключевые слова: эëектроискровая напëавка, эëектроä-
аноä, эрозионная стойкостü, тоëщина покрытия, сиëа тока.

Abstract. The thickness of the coating obtained by electric spark
surfacing depends on the erosion resistance of the electrode-anode.
Using the methods of similarity theory and dimensional analysis, the
authors have developed a mathematical model that takes into account
the influence of the parameters of the electric spark installation, the
thermophysical and mechanical characteristics of the electrode ma-

terials, the size of the electrode, the microgeometry parameters of the
anode surface in the contact zone and the load on the electrode. The
mathematical model makes it possible to plan targeted experimental
studies in order to more fully disclose or clarify the influence of spe-
cific factors on the erosion of the electrode-anode. Keyword: electric
spark deposition welding, the electrode is the anode, the erosion re-
sistance, coating thickness, current.

Оäин из ãëавных показатеëей эффективности эëектро-
искровой напëавки (ЭИН), — тоëщина нанесенноãо сëоя,
опреäеëяеìая эрозионной стойкостüþ эëектроäа-аноäа.

Тепëовое состояние аноäа преäставëено в форìе äиф-
ференöиаëüноãо уравнения в ÷астных произвоäных [1]:

Cρ  = q + λx  + λy  + λz , (1)

ãäе T — теìпература, отс÷итанная от теìпературы окру-
жаþщей среäы T0, как от нуëя; t — текущее вреìя; x, y,
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