
Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                             № 2(57)’2017 

 

© Гусев Е.Л.; 2017 
9 

УДК 539.3 

Е. Л. Гусев, д-р физико-математических наук, проф., 
Институт проблем нефти и газа Сибирского Отделения Российской академии наук, 
Россия, ведущий научный сотрудник 
Институт математики и информатики Северо-Восточного Федерального университета, 
Россия, проф. кафедры прикладной математики 
E-mail: elgusev@mail.ru 
 
ЗАДАЧИ, СВЯЗАННЫЕ С  УТОЧНЕНИЕМ  МОДЕЛЕЙ  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ОСТАТОЧНОГО  РЕСУРСА  ПОЛИМЕРНЫХ  КОМПОЗИТОВ  И МЕТОДЫ ИХ 
РЕШЕНИЯ  
 

Исследуются вопросы  разработки эффективных, уточненных методов прогнозирования ресур-
са, долговечности конструкций из полимерных , композиционных материалов, основанных на современ-
ных достижениях в области математического моделирования. Сформулированы утверждения, позво-
ляющие  выявить условия на параметры задач прогнозирования в уточненных постановках, при выпол-
нении которых применение разработанных методов  может позволить осуществлять прогноз оста-
точного ресурса полимерных композитов с заранее заданной точностью.   
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TASKS ASSOCIATED WITH THE SPECIFICATION OF FORECASTING MODELS  OF RESIDUAL 
RESOURCE OF THE  POLIMERIC COMPOSITES AND METHODS  FOR  THEIR  SOLUTION 
It is researched the problems of the development effective, elaborated methods of the forecasting of the resource, 
longevity structures  from  polymeric, composite materials, founded on modern achievements in the field of 
mathematical modeling. Formulated approval allowing to identify the conditions on the parameters of the pre-
diction tasks in the refined productions, under which the application of the developed methods may allow to 
forecast the residual resource of polymer composites with predetermined accuracy 
Keywords: polymeric composite materials, methods of possible directions, residual resource,  long-term fore-
casting, extreme climatic factors.     
 

1. Введение 
Одной из важных проблем при разработке различных конструкций, машин и ме-

ханизмов является проблема создания надежных методов количественной оценки рабо-
тоспособности конструкций из полимерных и композиционных материалов [1-9]. В 
случае, когда полученные экспериментальные данные достаточно адекватно отобра-
жают структуру зависимости изменения остаточного ресурса полимерного композита, 
задача восстановления параметров моделей может быть сведена к решению следующей 
экстремальной задачи: 
 

                                                        
   * m in .

u
J u J u                                                   (1) 

 
В этих обозначениях: u=(u1, u2, …,un) – вектор параметров модели прогнозирования. 

Вектор параметров  * * * *
1 2, , ..., nu u u u , доставляющих минимум показателю эффек-

тивности J(u) (1), определяет оптимальную прогнозируемую временную зависимость 
изменения остаточного ресурса полимерного композита.  
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Как отмечалось в работах [2-4] эффективное решение проблемы как краткосроч-
ного, так и средне-, и долгосрочного прогнозирования возможно в том случае, если по 
резуль-татам краткосрочных экспериментов можно выделить устойчивые закономерно-
сти поведения полимерных, композиционных материалов при воздействии экстремаль-
ных факторов внешней среды. Такого рода устойчивые закономерности определяются 
особенностями микро-, и макроструктуры конкретных видов полимерных, композици-
онных материалов. Установление таких устойчивых закономерностей может служить 
основой для разработки эффективных методов долгосрочного прогнозирования. Также 
в работе [2] было отмечено, что составной частью проблемы разработки эффективных 
методов прогноза является решение проблемы эффективного построения глобально-
оптимальных решений, доставляющих абсолютный минимум многопараметрическим 
критериям эффективности, связанным с решением задач прогнозирования остаточного 
ресурса полимерных композитов при  воздействии экстремальных факторов внешней 
среды и эксплуатационных нагрузок. Проблема же достоверного  построения глобаль-
но-оптимальных решений сложнопостроенных многопараметрических критериев эф-
фективности в настоящее время является чрезвычайно сложной . Также работах [2-4] 
был сделан вывод, что методы ускоренных испытаний не могут служить достоверно 
обоснованным подходом к решению задач прогнозирования остаточного ресурса поли-
мерных композитов, поскольку дать строгое обоснование методу ускоренных испыта-
ний не представляется возможным. 

В настоящее время задачи математического моделирования задач прогнозиро-
вания, ресурса, надежности конструкций из полимерных композитов при воздействии 
экстремальных климатических факторов внешней среды, решаются в значительно уп-
рощенных постановках, не учитывающих значительное число факторов, оказывающих 
существенное влияние на точность решения. В частности, не учитывается свойство не-
корректности по А.Н. Тихонову задач прогнозирования, как обратных задач математи-
ческой физики; не учитывается дополнительная информация о законах распределения 
ошибок измерения определяющих свойств полимерных композитов; не разработана 
теория построения оценок точности прогноза, применяемые методы прогнозирования 
остаточного ресурса полимерных композитов не учитывают современных достижений 
в области математического моделирования, связанных с  многомерным  регрессионным  
анализом, современной теорией  распознавания образов, современным кластерным  
анализом. 

В соответствии с этим, актуальной является проблема разработки эффективных, 
уточненных методов прогнозирования ресурса, надежности, долговечности конструк-
ций из полимерных, композиционных материалов, основанных на современных дости-
жениях в области математического моделирования. 

В соответствии с выводами, сделанными в работах [2-4], основу разрабатывае-
мого подхода составляет установление  новых качественных закономерностей влияния 
микро-, и макроструктурных особенностей полимерных, композиционных материалов 
на характер изменения остаточного ресурса под воздействием экстремальных факторов 
внешней среды и эксплуатационных нагрузок. Включение установленных новых каче-
ственных закономерностей влияния микро-, и макроструктурных особенностей поли-
мерных, композиционных материалов на характер изменения остаточного ресурса, в 
постановку задачи прогнозирования , позволит существенно уточнить постановку зада-
чи прогнозирования , значительно уменьшить множество сравниваемых между собой 
исследуемых прогнозируемых зависимостей остаточного ресурса, содержащее иско-
мую реальную временную зависимость остаточного ресурса. А следовательно, позво-
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лит существенно повысить эффективность и достоверность прогнозирования остаточ-
ного ресурса полимерных, композиционных материалов на основе включения в поста-
новку новой дополнительной информации о качественных закономерностях задач про-
гнозирования остаточного ресурса.  
 

2. Уточненные постановки задач прогнозирования остаточного ресур-
са полимерных композитов 

Проведем обобщение постановок задач прогнозирования остаточного ре-
сурса полимерных композитов. Будем считать, что измерения  остаточного ресурса 
R произведены с определенными  случайными ошибками, в результате чего результаты 
измерений, величины ),...,1(, miRi   будут являться случайными величинами. Будем 
считать также , что Ri – непрерывные случайные величины с законами распределения 
Fi(z) и функциями плотности вероятности  pi(z). Пусть значения случайной величины Ri 

заключены в пределах от 
min
iR  до 

max
iR

. Функция распределения Fi (z) определяется 
выражением 
 

min

( ) ( ) , ( 1,..., ).
z

i i
R

F z p d i m                                      (2) 

Обозначим через 
**

2
*
1 ,...,, mRRR  действительные значения остаточного ресурса 

в моменты времени  mttt ,...,, 21 . При этом, ошибки измерения остаточного ресурса 
*

i i iQ R R    также будут являться случайными величинами, удовлетворяющими усло-
вию 
 

max , ( 1,2,..., ).iQ Q i m                                              (3) 
 
Здесь Qmax – максимально допустимая погрешность измерений. 

Следующим уточнением постановки задачи прогнозирования является 
введение в постановку задачи предельно допустимой точности прогнозирова-
ния. Нижнюю и верхнюю границы временного интервала прогнозирования обо-
значим  соответственно через Tmin , Tmax  . 
 

Определение 1.  

Под предельно допустимой точностью прогноза 
max
R  будем понимать 

предельно допустимое отклонение прогнозируемой зависимости ( )R t  остаточного 
ресурса R от реальной зависимости )(* tR  на прогнозируемом отрезке времени 
 maxmin ,TT . 

В соответствии с введенным определением предельно допустимая точность 

прогноза 
max
R   удовлетворяет условию 

                                                  
min max

* maxmax ( ) ( ) .RT t T
R t R t 

 
 

                              (4) 
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Обозначим 

                            min max min max

* *

,
( ) ( ) max ( ) ( ) .

С T T T t T
R t R t R t R t

 
   

                  (5) 

 
В этих обозначениях C[Tmin, Tmax] множество непрерывных функций, заданных на сег-
менте C[Tmin, Tmax]. В соответствии с введенным обозначением неравенство (4) может 
быть записано в эквивалентном виде: 
 

                                             min max

* max

,
( ) ( ) .RС T T

R t R t  
                                    (6) 

 
Сформулируем уточненную постановку задачи прогнозирования остаточного ресурса 
полимерного композита в математической форме.  
 

Уточненная постановка задачи прогнозирования остаточного ресурса.  
Задача прогнозирования остаточного ресурса заключается в том, чтобы на 

основе кратковременных испытаний, проведенных на интервале времени [0, Tmin], 
т.е. на основании информации о значениях остаточного ресурса R – mRRR ...,,, 21 , 

измеренных в моменты времени 1 2 1 2 min, ,..., (0 ... )m mt t t t t t T     , спрогнозиро-
вать изменение остаточного ресурса полимерного композита на временном интер-
вале [Tmin, Tmax], с погрешностью, не превышающей заранее заданной предельно 

допустимой точности прогноза 
max
R  (6). 

 
3. Решение задач прогнозирования остаточного ресурса полимерных компо-

зитов  в уточненных постановках 
Приведем ряд утверждений, формулирующих условия, при выполнении которых 

применение разрабатываемого подхода позволяет осуществлять решение задачи про-
гнозирования остаточного ресурса в рассматриваемой постановке с заданной предельно 

допустимой точностью прогнозирования 
max
R  (6).  

Обозначим через   1 2, ,..., mQ Q Q Q  вектор погрешностей измерения исходных 
данных; R(u;t)  принятую параметрическую модель прогнозирования, определенную с 
точностью до вектора неопределенных параметров  1 2, ,..., nu u u u ; U - множество до-
пустимых значений  вектора неопределенных параметров u U ; u*(Q) – вектор пара-
метров прогнозируемой модели, являющейся решением задачи прогнозирования в рас-
сматриваемой постановке на основе разрабатываемого подхода.  

Так как, совокупность погрешностей mQQQ ...,,, 21  рассматривается как сово-
купность непрерывных случайных величин, то в этом случае суммарная среднеквадра-
тическая ошибка S~  также будет являться случайной величиной, зависящей, кроме век-
тора параметров u, дополнительно от случайных факторов mQQQ ,...,, 21 , связанных с 
погрешностями измерений: 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                             № 2(57)’2017 

 

13 

                              
2

1 2
1

1, , ,..., ; min
m

m i u Ui
S S u Q R u u u t R

m 


                            (7) 

В этих обозначениях: ( )i iR R Q  – измеренные  значения  определяющего параметра R 

в моменты  времени  mttt ,...,, 21  с учетом погрешностей измерений  mQQQ ...,,, 21 . 
Вектор неопределенных параметров  )(* Qu   , доставляет глобальный минимум сум-
марной среднеквадратической ошибке S~  (7) : 
 

                                                     QuSQQuS
Uu

;min);(*


 .                                            (8) 

Полагаем, что при отсутствии ошибок измерений  (Q=0), временная зависимость 
остаточного ресурса R от времени на исследуемом временном интервале [Tmin, Tmax] 
восстанавливается точно. Обозначим через )(* tR реальную временную зависимость ос-
таточного ресурса. Параметрическое семейство функциональных зависимостей R(u;t) 
для всех допустимых значений векторного параметра Uu  и всех моментов времени t 
из временного интервала [Tmin , Tmax]  будем обозначать  через M  
 

                               ,],[),(),;( maxmin TTUtutuRM                             (9) 
 
Предполагается , что в многопараметрическом семействе моделей при строго опреде-
ленном сочетании параметров Uuuuu n  ),...,,( **

2
*
1

*  может быть выделена модель для 
которой функциональная зависимость остаточного ресурса );()( ** tuRtR   , полностью 

совпадает с реальной временной зависимостью. В соответствии с этим .)(* MR   Ре-
альной зависимости )(* tR  соответствует  вектор параметров *u , являющийся опти-
мальным решением экстремальной задачи (7) при отсутствии ошибок измерений (Q=0). 
В соответствии с этим ).;()( ** tuRtR   

Основываясь на полученных результатах, можно показать справедливость сле-

дующих утверждений. Обозначим через max
U  - максимально допустимое отклонение 

вектора неопределенных параметров от вектора параметров u*, соответствующего ре-
альной временной зависимости определяющего свойства: 
 

                                   * max .Uu u                                                  (10) 

 
Для ряда задач прогнозирования могут быть заданы предельные границы отклонения 
вектора неопределенных параметров прогнозируемой зависимости от вектора парамет-
ров реальной зависимости. Так, например, если априори известно, что множество U па-
раллелепипед, так что 
 

 min min: , 1,..., ,n
j jU u E u u u j n                          (11) 
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то величина max
U (10) может быть оценена следующим образом. Обозначим 

 

 
min max

max
1

;
max max .

n

u U T t T j j

R u t
u  




 

                                (12) 

 
Применяя соответствующие разложения в ряды Тейлора можно получить оценку 
 

     
min max

1
2 2

* * max min
max[ , ] 1

( ); ; .
n

j jС T T j
R u Q t R u t u u



 
    

 
      (13) 

 
На основе данной оценки можно получить неравенство 
 
 

                                                 2max2
max min

2
1 max

.
n

R
j j

j
u u





 
                                   (14) 

 
Утверждение 1. Если допустимое множество изменения неопределенных 

параметров U задано в виде (11), то для достижения заданной погрешности про-

гнозирования 
max
R  , на временном отрезке [Tmin, Tmax], необходимо, чтобы границы 

области изменения неопределенных параметров, задаваемые множеством допус-

тимых параметров U (11) были связаны с погрешностью прогнозирования 
max
R  

соотношением (14), где величина Фmax  определяется соотношением (12). 
Важное теоретическое значение полученной оценки (14) определяется тем, что 

она определяет, в каких пределах могут отклоняться неопределенные параметры моде-

ли прогнозирования ju  от оптимальных параметров модели прогнозирования *
ju  , что-

бы прогнозируемая временная зависимость, не выходила за пределы заданной погреш-

ности прогнозирования 
max
R . 

 
Утверждение 2. Пусть функция R(u; t) имеет непрерывные частные произ-

водные njuR j ,...,1,/   для всех наборов  ( , ) 0, maxu t U T   . Тогда по заданному по-

ложительному вещественному числу 0R  , найдется такое положительное 
число 0)(00  R  , что при выполнении неравенства  

),(0 RQ                                                   (15) 
 
будет выполнено неравенство 
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             .;);(max **

0 max

R
Tt

tuRtQuR 


                           (16) 

 
Утверждение 3. Пусть функция R(u; t) имеет непрерывные частные произ-

водные  njuR j ,...,1,/   для всех наборов  mxTUtu ,0),(   . Тогда по заданному по-

ложительному  вещественному числу 0U  , найдется такое положительное 
число 0)(11  U , что при выполнении неравенства  
 

                                                          ),(1 UQ                                                    (17) 
 

будет выполнено  неравенство 
 

                             .)( **
UuQu                                                 (18) 

 
Справедливо следующее более общее утверждение, объединяющее результаты, 

сформулированные в утверждениях 2 и 3. 
 
Утверждение 4. Пусть функция R(u; t) имеет непрерывные частные произ-

водные njuR j ,...,1,/   для всех  наборов  mxTUtu ,0),(   . Тогда по заданным по-

ложительным вещественным  числам  0,0  UR   , найдется такое поло-
жительное число 0),(**  UR  , что при выполнении неравенства  
 

                                                    
*( , ),R UQ                                                (19) 

 
будут выполнены неравенства 

        

   

.)(

,;);(max

**

**

0 max

U

R
Tt

uQu

tuRtQuR










                              (20) 

 
4. Заключение 
Исследованы вопросы разработки эффективных, уточненных методов прогнози-

рования ресурса, долговечности конструкций из полимерных, композиционных мате-
риалов, основанных на современных достижениях в области математического модели-
рования. 

Сформулированы утверждения, позволяющие выявить условия на параметры 
задач прогнозирования в уточненных постановках, при выполнении которых примене-
ние разработанных методов может позволить осуществлять прогноз остаточного ресур-
са полимерных композитов с заранее заданной точностью.  

Сформулированные утверждения позволяют выявить условия на параметры за-
дач прогнозирования остаточного ресурса полимерных композитов в уточненных по-
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становках, при выполнении которых применение разработанных методов [6-8] может 

позволить осуществлять прогноз с заранее заданной точностью 
max
R . 
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