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случаем;  – рыночная стоимость одного нормо-
часа работы по ремонту j-го вида, выполнение ко-
торой необходимо при устранении i-го повреждения 
транспортного средства, обусловленного страховым 
случаем, руб.; tji – трудоемкость по ремонту j-го вида, 
выполнение которой необходимо при устранении i-го 
повреждения транспортного средства, обусловлен-
ного страховым случаем, нормо-час; k – количество 
видов материала, необходимых для устранения i-го 
повреждения транспортного средства, обусловлен-
ного страховым случаем;  – рыночная стоимость 
одной единицы измерения материала γ-го вида, кото-
рый должен быть использован при устранении i-го 
повреждения транспортного средства, обусловлен-
ного страховым случаем, руб.;  – норма расход 
материала γ-го вида, который должен быть исполь-
зован при устранении i-го повреждения транспорт-
ного средства, обусловленного страховым случаем; 

 – количество ремонтных единиц, подвергаемых 
ремонту при устранении i-го повреждения транспорт-
ного средства, обусловленного страховым случаем, 
с использование материалов γ-го вида; π – количество 
несъемных элементов транспортного средства, под-
лежащих замене при устранении i-го повреждения 
транспортного средства, обусловленного страховым 
случаем;  – рыночная стоимость в новом состо-
янии l-го несъемного элемента транспортного сред-
ства, подлежащего замене при устранении i-го по-
вреждения транспортного средства, обусловленного 
страховым случаем, руб.; Kкр – коэффициент, учиты-
вающий дополнительную стоимость крепежных де-
талей при проведении работ по замене поврежденных 
съемных элементов транспортного средства, прини-
маем Kкр =1,02; pxc

iCϕ  – рыночная стоимость в новом 
состоянии φ-го съемного элемента транспортного 
средства, подлежащего замене при устранении i-го 
повреждения транспортного средства, обусловленно-
го страховым случаем, руб.; Спз – стоимость одного 
нормо-часа подготовительно-заключительных работ 
по ремонту транспортного средства в целом, руб.; 
tпз – трудоемкость подготовительно-заключительных 
работ по ремонту транспортного средства в целом, ч.

Расход материалов для проведения окрасочных 
работ зависит от площади и вида повреждения, ха-
рактеристик используемых материалов и способа их 
нанесения на окрашиваемую поверхность.

В настоящее время номенклатура (ассортимент) 
материалов, применяемых при ремонте кузовов 
велика это DuPont (США), Sikkens (Нидерланды), 
Spies Hecker (Германия), PPG (США), Mobihel-He-
lios (Словения), Akzo Nobel (Нидерланды), Voss-
chemie (Германия). Представленные производители 
занимаются производством материалов для окраски 
кузова автомобиля и элементов его оперения. Их 
применение будет целесообразным при соблюдении 
технологии нанесения и типа окрашиваемого 
материала (пластик или метал).

Удельный расхода различных материалов для 
окраски можно определить по следующим формулам.

Эмаль – основное покрытие

,
где Sокр – площадь окрашивания, м2;
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.
На стоимость ремонта автомобиля влияет стои-

мости нормо-часа, которая различна для дилерских 
и сервисных центров и определяется регламентирую-
щими документами,  стоимости расходных материа-
лов, их количество, необходимая трудоемкость устра-
нения повреждений.
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В работах [5, 8] был исследован семантический 
гиперграф как формализм представления деклара-
тивных знаний. Но существуют свойства знаний [3], 
которые невозможно [6, 7] описать только с помощью 
языков представления декларативных знаний:

Связность (должна быть предусмотрена возмож-
ность установления новых связей различного типа 
между информационными единицами).

Семантическая метрика (на множестве инфор-
мационных единиц в некоторых случаях полезно за-
давать отношение, характеризующее ситуационную 
близость информационных единиц, т.е. силу ассоциа-
тивной связи между информационными единицами).

Активность (не только появление в базе фактов 
или описаний каких-либо событий, но и установле-
ние новых связей и даже сам факт изменения знаний 
может стать источником активности ИСУЗ).

Для обеспечения возможности реализации вы-
шеописанных свойств знаний появляется необходи-
мость использовать механизм вывода новых семан-
тических зависимостей на основе уже известных 
фактов и набора правил. В качестве решения этой за-
дачи предлагается использовать событийный подход 
к управлению знаниями модели.

Событийный подход хорош для представления 
семантики системы, в которой все изменения, меж-
ду которыми нет никаких зависимостей во времени, 
происходят одномоментно (т.е. момент начала выпол-
нения событий является одновременно и моментом 
окончания его выполнения). В реальных системах на 
выполнение абсолютно любого события требуется 
время.

Поэтому важнейшей задачей при создании пер-
спективных ИСУЗ является задача представления 
и оперирования временными зависимостями, т.е. за-
дача построения эффективных моделей времени, на 
основе которых можно моделировать рассуждения 
с учетом фактора времени. Учет временного фактора 
необходим при решении задач диагностики и монито-
ринга сложного объекта или процесса, планирования 
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действий для достижения поставленной цели, про-
гнозирования последствий принимаемых решений, 
управления в реальном времени, а также самообуче-
ния модели.

Концепция событийного управления изменением 
семантики системы

Готовится к публикации ряд статей, подробно 
описывающих данный подход, здесь же кратко опи-
шем основные моменты концепции событийного 
управления продукциями.

Изменение семантики моделируемой системы 
производится вследствие последовательности собы-
тий, происходящих в ней, формально событие запи-
сывается как следующий класс (используется пред-
ставление с помощью объектно-ориентированных 
семантических гиперграфов [7, 8]):
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;
_ : ;

: ;
: ;

: ;
: ;
:
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Свойства id и evID используются для идентифи-
кации вершины: первое – глобально в пределах ги-
перграфа, второе – в пределах класса event.

Группы событий, выделенные по каким-либо при-
знакам, предлагается называть (событийными) ситуа-
циями. Теоретически ситуации можно рассматривать 
как одно из средств задания коннотативной семанти-
ки системы или отдельных ее фрагментов. Одно со-
бытие может являться частью нескольких ситуаций. 
Например, событие «Отключение электричества в од-
ном доме» может входить в ситуацию «Возникнове-
ние аварии на сети доступа провайдера», в ситуацию 
«Сбой электропитания на подстанции» и в ситуацию 
«Поломка клиентского устройства доступа к сети». 
При использовании таких событий необходимо пред-
усматривать корректную обработку последствий их 
возникновения в нескольких ситуациях.

Поскольку события предполагают модификацию 
исходных знаний, с каждым из них должен быть 
связан определенный набор правил, в соответствии 
с которыми производится изменение семантики мо-
дели системы. Модификация, которой подвергается 
семантический гиперграф в результате выполнения 
продукций, может быть произведена с помощью опе-
раций, формально описанных в [8].

Множество вариантов поведения модели системы 
может варьироваться в зависимости от последова-
тельности актуализации событий, причем эта после-
довательность может определяться как императивно 
(т.е. алгоритм поведения модели жестко задан при 
проектировании), так и эвристически.

Необходимость расширения формальных спосо-
бов описания семантики моделируемой системы упо-
минается в работе [6], также предлагается использо-
вать в качестве формализма описания процедурных 
знаний системы продукционные правила.

При использовании классического определения 
продукций, приведенного в [3], с ростом количества 
продукций в модели системы увеличивается ее про-
тиворечивость, т.к. продукции могут конфликтовать 
друг с другом. Кроме того, система становится не-
детерминированной, т.к. не определена очередность 
выполнения продукций (в худшем случае некоторые 

продукции могут заблокировать выполнение других, 
модифицировав фрагмент гиперграфа, необходимый 
для удовлетворения условия их срабатывания). В свя-
зи с этим предлагается использовать следующее фор-
мальное определение продукций:

( ) 1 2, , , , Pr,i S L A B B Q Ex=< → ⊗ > .
i – имя или идентификатор продукционного пра-

вила. В качестве идентификатора продукции пред-
лагается использовать ее порядковый номер записи 
в системе, перед которым ставится символ #. Для 
решения вопроса увеличения удобочитаемости про-
дукций человеком можно в памяти ЭВМ хранить 
и идентификатор, и название правила, используя для 
машинной обработки только идентификатор, а для 
отображения – название (или и то, и другое).

S – сфера применения продукции. Именно эта 
составляющая связывает события и правила моди-
фикации знаний, определяя фронт готовых продук-
ций события. В сферу применения продукции может 
входить идентификатор события, тип событий (в этом 
случае продукция войдет во фронт готовых продук-
ций при возникновении любого события данного 
типа) или их комбинации.

L – одно или несколько условий применимости 
ядра продукции. Может зависеть от значения какой-
либо вершины-свойства, от наличия определенной 
семантической связи между несколькими вершинами 
или в пределах всего гиперграфа или от факта выпол-
нения другой продукции.

1 2A B B→ ⊗  – ядро продукции в классическом 
его понимании: из истинности A следует истинность 
B1, из ложности A следует истинность B2. Другими 
словами ЕСЛИ A, то B1, ИНАЧЕ B2. В качестве B1 и B2 
могут использоваться как атомарные операции (на-
пример, удаление/создание вершины или семантиче-
ской дуги), так и комплексные действия, модифици-
рующие большие фрагменты гиперграфа.

Q – постусловие продукции, которое актуализи-
руется только после выполнения ее ядра (независимо 
от того, было выполнено действие B1 или B2).

Pr – приоритеты продукций, в соответствии с ко-
торым определяется очередность их выполнения. 
Приоритет может задаваться явно, либо определять-
ся на основе правил. В случае если во фронт готовых 
продукций вошли несколько продукций, имеющих 
одинаковый приоритет, задача определения очеред-
ности должна быть решена разработчиком (при ре-
шении данной задачи можно использовать известные 
технологии управления очередями).

Ex – условие, при истинности которого ядро про-
дукции активизировано не будет. Может являться кон-
кретизацией условия применимости ядра продукции.

Благодаря наличию условия применимости и по-
стусловия продукции становится возможным по-
строение СУЗ таким образом, чтобы поддерживалось 
свойство активности знаний. Для этого результат 
выполнения одного или нескольких продукционных 
правил (или даже сам факт выполнения) должен ини-
циировать выполнение одного или нескольких других 
продукционных правил.

Представление темпоральных отношений между 
событиями в ретроспективе объектно-ориентирован-
ных семантических гиперграфов

Выделяют 4 основных подхода к представлению 
темпоральных отношений:

Пространство состояний.
В таких системах единицей исчисления времени 

выступает устойчивое состояние системы. Под со-
стоянием понимают совокупность всех знаний, кото-
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рыми обладает модель в один из моментов времени. 
Любое изменение состояния модели рассматривается 
как какое-либо событие, произошедшее в моделируе-
мой системе.

Системы, использующие такой подход неудобны, 
главным образом, из-за оперирования только теку-
щим состоянием модели [9].

Системы, основанные на датах.
Под датами подразумевается некое множество 

значений, каждый элемент которого уникальным об-
разом соотносится с каждым моделируемым событи-
ем. Отношение типа «до», «после» и т.д. вычисляют-
ся исходя из этих дат.

Данный подход неудобен из-за представления со-
бытий стянутыми во временном пространстве в одну 
точку (т.е. момент начала события и момент его окон-
чания совпадают), в следствие чего такие системы не 
могут представить факты вроде «событие A не пере-
секается с событием B».

Цепочки до/после.
В таких системах явным образом заносится ин-

формация о хронологии возникновения событий, по-
этому в них несложно выполняются операции поиска 
предыдущих или последующих событий. Но с ростом 
количества событий, растет как время обработки це-
почек до/после, так и объем модели. К тому же таким 
подходом не может быть представлено пересечение 
событий.

Темпоральные сети Петри.
Аппарат темпоральных сетей Петри предполагает 

работу с количественными временными зависимо-
стями, однако ясно, что выразительность представле-
ния увеличится при наличии средств, позволяющих 
выражать как количественные, так и качественные 
временные зависимости. Поэтому для эффективного 
использования этого аппарата в составе ИСУЗ необ-
ходимо решить задачу представления и оперирования 
качественными временными зависимостями. Хоть ре-
шением этой задачи и занимаются некоторые ученые 
[1, 2, 10, 11], но до сих пор универсального решения 
не представлено.

Аллен выделяет [9] четыре основные характери-
стики темпоральных отношений, которые должны 
поддерживаться моделью:

• должны поддерживаться как строгие (количе-
ственные), так и нестрогие (качественные) отноше-
ния;

• должна поддерживаться неполная и неточная 
информация (могут, например, быть известны огра-
ничения, накладываемые на отношения, но сами от-
ношения оставаться неизвестными);

• должны поддерживаться различные единицы 
измерения времени (при обработке знаний в области 
схемотехники чаще всего использующейся едини-
цей времени, по всей видимости, будет наносекун-
да, в области телекоммуникаций – миллисекунда, 
а при оперировании повседневными знаниями (т.е. 
знаниями, используемыми в бытовых повседневных 
вопросах) – часы, минуты, дни и даже года) либо из-
менение используемых единиц в зависимости от ка-
ких-либо условий;

• должен быть реализован механизм рассуждений 
по умолчанию (например, в условиях неполной ин-
формации).

Дополнив эти характеристики предложенными 
в [4] логико-темпоральными концептами знаний, 
можно получить перечень ключевых свойств, кото-
рыми должна обладать модель для адекватного и се-
мантически полного представления темпоральных 
отношений:

• концепт временной продолжительности, харак-
теризующий присутствие того или иного события на 
определенном интервале времени;

• концепт очередности; характеризующий поря-
док следования событий во времени;

• концепт одновременности, характеризующий 
совпадение во времени темпоральных событий или 
их частей;

• концепт нечеткости, характеризующий нечет-
кость выраженности события или неопределенность 
его появления на том или ином интервале времени.

В качестве одного из возможных путей решения 
задачи представления логико-темпоральных отноше-
ний в модели, представленной объектно-ориентиро-
ванным семантическим гиперграфом, предлагается 
использовать интервальную логику Аллена [9], кото-
рая характеризуется достаточной выразительностью 
и наличием полиномиальных алгоритмов вывода, что 
позволяет использовать ее в ИСУЗ.

Поскольку в реальных системах имеют времен-
ные характеристики только процессы (суть совокуп-
ности событий), протекающие в них, разумным будет 
ограничить применение темпоральных отношений, 
сферой применения определив для них все объекты 
класса event.

Количественные темпоральные отношения при 
этом удобно представить как свойства экземпляра 
класса event. Выше была обоснована семантиче-
ская несостоятельность систем с поддержкой то-
чечных темпоральных отношений, поэтому необ-
ходимо предусмотреть возможность определения 
моментов начала и окончания события, а также еди-
ниц измерения времени. Для этого будут исполь-
зованы свойства starts:timeDate, lasts:timeDuration 
и measures:timeMetric, описывающие момент начала 
события, его длительность и единицы измерения вре-
мени соответственно.

Аллен определил 13 темпоральных отношений 
(6 основных + их инверсии, а также отношение пол-
ного совпадения), которые необходимо реализовать 
в ИСУЗ:

equals;
before;
meets;
overlaps;
during;
starts;
finishes.
Расположение событий, связанных такими отно-

шениями, во времени представлено на рис. 1.

Рис. 1
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Основные качественные темпоральные отноше-
ния наиболее просто представить в качестве обыч-
ных семантических дуг. В объектно-ориентирован-
ных гиперграфах не представляется целесообразным 
поддерживать инверсные отношения, поскольку ло-
гичнее использовать обратнонаправленные семанти-
ческие дуги.

Поддержка представления неполной информации 
о темпоральных отношениях решается с помощью 
предикатных выражений в составе ядер продукцион-
ных правил, например, представить фразу «события 
s1 и s2 начались с интервалом в k» можно следую-
щим способом:

( )

: ,
,

,
1, 2 , , 1:: 2 ::

,
,

timeBefore
timeEquals
timeMeets

r s s timeOverlaps s timeDate s timeDate k
timeDuring
timeStarts
timeFinishes

∨ 
 
 
 
 ∃ = − = 
 
 
 
 
  .

При создании нового события оно должно темпо-
рально связываться только с предыдущим событием 
дугой timeBefore, все остальные дуги могут создавать-
ся автоматически по мере необходимости в процессе 
моделирования без явных указаний пользователя.

Вопрос хранения всего множества темпораль-
ных связей возлагается на разработчика конкретной 
ИСУЗ (например, хранение заданного объема темпо-
ральных связей в кэше и удаление их оттуда при от-
сутствии использования).

Нечетко-темпоральные отношения имеет следую-
щую особенность: события, находящиеся в таких от-
ношениях, могут порождать ситуации, когда одна и та 
же пара событий находится одновременно в несколь-
ких темпоральных отношениях, имеющих различную 
степень истинности. Поэтому данный тип темпораль-
ного отношения допускает дизьюнктивную форму 
представления [4].

Рассмотрим представление логико-временных 
отношений в следующей ситуации с помощью рас-
смотренного выше механизма интервальной логики 
(при этом модель ситуации будет представлена собы-
тийным объектно-ориентированным семантическим 
гиперграфом).

Для решения проблемы отсутствия у клиента 
доступа к сети передачи данных сотрудник службы 
техподдержки должен убедиться, что все сетевые 
устройства соединены между собой и включены 
в розетки питания. Если все устройства соединены 
и запитаны, то необходимо проверить конфигурацию 
клиентского устройства доступа к сети передачи дан-
ных и оконечного устройства. Если с конфигурацией 
все в порядке или обнаружилась проблема с соеди-
нительными кабелями, то сотруднику техподдержки 
необходимо зарегистрировать заявку на выезд к кли-
енту специалиста для восстановления доступа к сети 
передачи данных.

Ситуация сильно упрощена, т.к. целью работы яв-
ляется не построение модели, наиболее приближен-
ной к реальной системе, а предоставление общего 
представления об использовании интервальной логи-
ки в объектно-ориентированных семантических ги-
перграфах. Выделим в ситуации следующие события:

a. отсутствие доступа к СПД;
b. звонок в ТП;
c. проверка соединения модема и сплиттера;
d. проверка соединения модема и ПК;
e. проверка подключения модема к сети 220V;
f. проверка подключения ПК к сети 220V;
g. проверка конфигурации ПК;

h. проверка конфигурации модема;
i. оформление заявки на выезд.
Проверять подключение устройства к сети 

220V клиент может во время проверки соединения 
устройств между собой. Проверку конфигурации мо-
дема и ПК следует проводить строго после провер-
ки соединения и электропитания устройств. После 
оформления заявки на выезд телефонный разговор 
завершается. Исходя из таких предположений, пред-
ставим гиперграф модели (рис. 2). На рис. 3 представ-
лено размещение событий модели во времени.

Рис. 2

Рис. 3

Вывод. Таким образом, в работе кратко описана 
концепция событийного управления системой про-
дукционных правил, проведено исследование основ-
ных типов и характеристик систем с логико-темпо-
ральными отношениями. Кроме того представлена 
и реализована на практике новая идея представления 
в объектно-ориентированных семантических гипер-
графах темпоральных отношений, основанных на 
интервальной логике Аллена. С помощью такой мо-
дели возможно представление всех основных видов 
временных связей понятий и событий во времени.
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В работе приведены результаты исследования 
прочности элементов строительных конструкций, вы-
пускаемых на  предприятиях города.

К основным технологическим факторам, влияю-
щим на свойства бетонной смеси, относится подбор 
состава.

На удобоукладность бетонной смеси, главным 
образом, влияет её водосодержание. Это позволяет 
осуществлять на производстве дополнительный кон-
троль за содержанием воды в бетонной смеси, опре-
деляя её подвижность или жесткость

Водопотребность смеси зависит от размеров 
крупного заполнителя. С увеличением предельной 
крупности заполнителя водопотребность уменьша-
ется, что позволяет снизить расход цемента в бетоне.

Содержание песка в смеси заполнителя при по-
стоянных В (вода) и Ц (цемент), в определенных 
пределах, не влияет на удобоукладываниемость сме-
сей, поэтому, для приготовления бетона применяются 
обогащенные пески (ПГС).

Использование расчетных значений В/Ц по 
формулам Л.А. Крайсера на производстве затруднено 
(погрешности в дозировании, влияние атмосферной 
влаги и т.д.).

В расчете состава бетонной смеси наиболее важ-
ное значение имеет определение опытным путем 
величины Ц/В. С этой целью, из сухих материалов 
формировались по пять составов бетона, согласно 
таблице.

Ц/В 
(В/Ц)

Расход материалов на замес, кг

Це-
мент

Пе-
сок

Ще-
бень

Вода 
основная, 

В0

Вода на 
водопоглощение 

крупного 
заполнителя, В’

3,3 (0,3) 8,85 6 11,55 2,66 ɷ’⋅11,55/100
2,5 (0,4) 5,4 7,5 13,8 2,16 ɷ’⋅13,8/100
2 (0,5) 4,05 8,7 13,1 2,03 ɷ’⋅13,1/100

1,67 (0,6) 3,45 9,45 15 2,07 ɷ’⋅15/100
1,47 (0,7) 2,93 9,6 14,25 2,06 ɷ’⋅14,25/100

где ɷ’ – величина водопоглощения крупного заполни-
теля (%).

Из каждого состава готовились по девять кубиков 
с размером ребра 10 см. Образцы выдерживались 
в формах при t = 18-20 °C в течении двух часов, а затем 
шесть образцов подвергались тепловой обработке  
по принятому на заводе режиму. После окончания 
тепловой обработки формы раскрывались и три 
образца испытывались через 4 часа для определения 
Rпроч =  Rотп (отпускной прочности), которая должна 
быть не менее 70 % от Rт (требуемая прочность)).

Оставшиеся три образца помещались в камеру 
нормального хранения, где находятся и три кубика 
не подвергавшиеся тепловой обработке. Полученные 
образцы были испытаны после выдержки в 28 суток. 
Оценка прочности бетона осуществлялась путем ис-
пытаний на осевое сжатие.

За базовый размер (эталонный образец) при-
нят куб 15×15×15 см (ГОСТ 10180-78). Вследствие 
этого при испытаниях образцов, имеющих разме-
ры 10×10×10 см, введен масштабный коэффициент  
α = 0,91, на который умножается среднее арифмети-
ческие значение двух наибольших значений разруша-
ющей нагрузки из трех испытанных образцов.

По результатам испытаний строился график 
прочности бетона – Ц/В,  для вычисления Ц/В по за-
данному значению RБ.

Были получены следующие значения прочности 
для различных элементов строительных  конструк-
ций:

Сваи Мб 250 – 29,7 МПа;
Сваи Мб 300 – 31,7 МПа;
Ж/бетон М 300 – 28,5 МПа;
Ж/бетон М 400 – 36,1 МПа;
Ж/бетон. ригель М 400 – 42,0 МПа.
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Известно, что благодаря высокой удельной проч-
ности и удельной жесткости композиционные ма-
териалы, армированные углеродными волокнами, 
являются одними из главных конструкционных мате-
риалов в самолетостроении. Высокие механические 
характеристики углеродных волокон позволяют полу-
чать высококачественные материалы – углепластики.

Методы формования деталей самолетов
В настоящее время формованные из углепласти-

ков конструкционные материалы для самолетов в ос-
новном можно подразделить на следующие группы: 


