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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ СТЕРЖНЕЙ СТАЛЬНЫХ 

ФЕРМ ПРИ НЕПОЛНОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

Аннотация. В статье представлен вероятностный подход к анализу надежности 

стержней стальных ферм при неполной статистической информации. Проиллюстрирован 

подход к восстановлению плотности вероятностей случайной величины методом ядерной 

оценки плотности при малом количестве испытаний/измерений случайной величины. Для 

повышения достоверности расчета оценка параметров плотности распределения 

представлена в интервальной форме, что позволяет сформировать р-блок для моделируемой 

случайной величины. Оценка вероятности безотказной работы позволят в количественной 

форме получить представление об уровне безопасности стальных ферм, выявить наиболее 

ненадежные фермы для мониторинга их технического состояния или рассчитать эффект от 

усиления фермы по критерию надежности. В представленном подходе вероятность 

безотказной работы оценивается в виде интервала значений. Если нижняя граница интервала 

не позволяет сделать вывод об уровне безопасности эксплуатации фермы, то он может быть 

повышен путем получения дополнительной статистической информации или путем усиления 

фермы или снижения допустимой нагрузки на нее. 
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RELIABILITY ANALYSIS OF STEEL TRUSS BARS  

WITH IMPRECISE STATISTICAL DATA 

 
Abstract. The article describes the probabilistic approach of reliability analysis for steel truss 

bars with imprecise statistical data. An approach to recovery the probability density of a random 

variable by the kernel density estimation method is illustrated for a small number of tests/measurements 

cases. The estimation of the distribution density parameters is presented in an interval form, which 

makes it possible to form a p-box for the random variable. Evaluation of the probability of non-failure 

allow to get a quantitative assessment for the safety of steel trusses, to identify the most unreliable 

trusses for monitoring their technical condition or to calculate the effect of strengthening the truss 

according to the reliability criterion. The probability of non-failure is estimated in the interval form. If 

the lower limit of the interval does not allow to get a conclusion about the truss safety level, then it can 

be increased by obtaining additional statistical data or by strengthening the truss or reducing the 

permissible load. 
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Введение 

Обеспечение надежности элементов строительных конструкций является ключевой 

задачей на всех стадиях жизненного цикла здания или сооружения. В соответствии с 

Eurocode 0 «Basis of structural design», надежность обычно выражается в вероятностных 

терминах. Одной из самых распространенных мер надежности в инженерно-строительной 

практике является вероятность безотказной работы или вероятность отказа.  
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Определение вероятности безотказной работы для эксплуатируемых элементов 

строительных конструкций сопряжено со сложностями выявления полной статистической 

информации, требуемой для расчета надежности путем использования классических 

вероятностно-статистических подходов. Для получения полной спастической информации 

требуется испытания большого количества контрольных образцов, данные многолетних 

наблюдений и т.д. Получение такой информации может быть затруднительно, невозможно 

или экономически нецелесообразно. Как отмечено в [1], «в строительной практике, помимо 

случайности, которая может быть смоделирована теорией вероятностей с помощью функций 

распределения вероятностей, мы сталкиваемся с эпистемологической неопределенностью, 

вызванной такими вещами, как потеря информации, неполные знания и неизбежные ошибки, 

допущенные человеком. Данные позиции не могут быть достаточно хорошо смоделированы 

случайностью и вероятностными моделями». 

Для повышения практической значимости методов анализа надежности строительных 

конструкций были разработаны алгоритмы расчета, построенные на альтернативных теориях 

анализа данных: теории возможностей, теории случайных множеств, теории нечетких 

множеств и др. [2-6]. 

Существуют также подходы к восстановлению статистических показателей 

случайных величин по цензурированной или ограниченной выборке: ядерная оценка 

плотности, метод рекуррентных ядерных оценок, метод стохастической регуляризации. В 

данной работе предлагается рассмотреть подход к анализу надежности стержней стальных 

ферм при неполной статистической информации с комбинацией положений теории 

возможностей и ядерной оценки плотности. Так как ферма представляет собой шарнирно-

стержневую систему, где, как правило, отказ одного элемента приводит к отказу всей 

системы, в статье предложена методика оценки надежности фермы как последовательной 

механической системы. 

 

Модели и методы 

Одной из главных проблем в практических задачах вероятностного анализа 

надежности, как было отмечено выше, является высокая трудоемкость (а иногда и 

невозможность) получения полной статистической информации о случайной величине в 

математической модели предельных состояний. Например, по 3-5 значениям случайной 

величины сложно выявить приближенную действительную функцию распределения 

вероятностей приняв точные значения ее параметров. Принятие гипотезы о распределении в 

данном случае может привести к большим ошибкам в оценке вероятности безотказной 

работы.  

Одним из возможных путей оценки вида распределения при ограниченной (неполной) 

статистической информации является непараметрический подход – ядерная оценка 

плотности (или метод окна Парзена-Розенблатта) [7, 8]. Ядерная оценка плотности – это 

непараметрический способ оценки плотности вероятности случайной величины. Пусть 

имеется выборочная совокупность данных случайной величины },,...,{~
21 nxxxx = . Оценка 

)(ˆ xf X  плотности распределения случайной величины )(xf X  может быть выражена 

следующим образом: 


=








 −


=

n

i

i
X

h

xx
K

nh
xf

1

1
)(ˆ ,                                                   (1) 

где n – число испытаний/измерений случайной величины x~ ; h – сглаживающий параметр, 

называемый «ширина полосы» (bandwidth), принимаемый 0h ; K – ядро, которое 

представляет собой неотрицательную функцию. 
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Существуют различные виды ядерных функций К: прямоугольная 
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Т.к. множество распределений случайных величин имеют вид распределения близкий 

к нормальному, то в качестве ядерной функции зачастую применяется стандартная 

нормальная (гауссовская) функция ( )
2

2

1

2

1
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t

ettK
−

==


 . 

Для оценки параметра h распределений близких к нормальным используется 

следующее уравнение: 

    xSnh =

−

5

1

06,1 ,                                                            (2) 

или правило Сильвермана [10]: 

    







=

−

34,1
,min9,0 5

1
IQR

Snh x ,                                                (3) 

где xS  – среднеквадратическое отклонение выборочной совокупности данных; n – число 

данных в выборочной совокупности; IQR  – межквартильный размах: принимается равной 

разнице между 75-м и 25-м процентилями (между третьим и первым квартилями 

13 QQIQR −= ).  

В выражение для оценки плотности (1) также могут быть добавлены веса для 

выборочных значений ix , если данные были получены различными измерительными 

приборами или используется информация от различных экспертов: 


=








 −



=

n

i

i
iX

h

xx
Kw

nh
xf

1

1
)(ˆ ,                                               (4) 

где iw  – вес значения ix , 
=

=
n

i
iw

1

1 .  

В [11] приводится формула оценки плотности распределения случайной величины 

методом ядерной оценки при нормальной ядерной функции ( )tK  в виде: 
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Оценка параметра xS  при малой выборки также бывает затруднительна. В [11] 

приведен следующий подход к назначению среднеквадратического отклонения в случае 

малых выборок: среднеквадратическое отклонение определяют из условия: 

( )npdxSxfdxSxf
b
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xX ,),(ˆ),(ˆ =+ 
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,                                     (6) 

где ( ) nnp

1

1,  −= ,   – доверительная вероятность; ( )minmaxmin
22
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нижняя граница изменчивости случайной величины; ( )minmaxmax
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верхняя граница изменчивости случайной величины; minx  и maxx  – минимальное и 

максимальное значение в выборке },,...,{~
21 nxxxx = . 

Оцениваемая плотность распределения может быть трансформирована в функцию 

распределения случайной величины )(xFX . Учитывая неопределенность в назначении 

параметров h и xS , данные параметры могут иметь интервальную оценку  xxx SSS ; , а 

функция распределения случайной величины может быть представлена в виде р-блока [12, 

13]: 
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Результаты и обсуждение 

Рассмотрим использование конструкций р-блоков в задачах анализа надежности 

стержней стальных ферм. Пусть по результатам обследования технического состояния 

стальной фермы (расчетная схема приведена на рис. 1) необходимо установить значение 

вероятности безотказной работы стержня 4-6 по критерию прочности стали. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема фермы 

 

Математическую модель предельного состояния в данном случае можно записать в 

виде: 

64,64,6464
~~~~

−−−− =+= ANNPN ultsultsw  ,                               (8) 

где 64−  – коэффициент, зависящий от геометрических размеров фермы; P
~

 – узловая 

нагрузка на ферму (случайная величина); 64, −swN  – усилие в стержне 4-6 от собственного 

веса фермы; ults,
~  – предельное напряжение стали в элементе 4-6 фермы; 64−A  – площадь 

поперечного сечения элемента 4-6 фермы. 

В связи с возможным недостатком статистических данных об узловой нагрузке P
~

, 

куда входит снеговая нагрузка, нагрузка от веса конструкций покрытия и т.д., в 

практических задачах анализа надежности для ее описания могут быть использованы 

функции распределения возможностей (ФРВоз). Подробная информация о функциях 

распределения возможностей и способах их формирования для моделирования нагрузки на 

элементы строительных конструкций приведена в [14]. 
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Функции распределения возможностей позволяют также сформировать р-блок в 

условиях неполной статистической информации. Наиболее широкое распространение в 

инженерно-строительной практике получили экспоненциальные граничные функции 

распределения возможностей с аналитическим видом: 
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где )(5,0 minmax xxax +=  – условное «среднее»; ln/)(5,0 minmax −−= xxbx  – мера 

«рассеяния», где maxx  и minx  – наибольшее и наименьшее значение во множестве значений 

{x} нечеткой переменной X, полученных  из результатов измерений (испытаний); ]1;0[  - 

уровень среза (риска), значением которого задаются. 

Введем обозначения XNP sw =+ −− 64,64

~
 , YAults = −64,

~ . Тогда математическую 

модель предельного состояния (8) можно записать в виде: 

YX  .                                                                (11) 

Т.к. в левой и правой частях неравенства (11) приведено по одной случайной 

величине, вероятность безотказной работы можно вычислить по формуле: 
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В случае если нагрузка описывается функциями распределения возможностей (9)-(10), 

а прочность стали описывается плотностью распределения, восстановленной методом 

ядерной оценки плотности (5), уравнения для расчета вероятности безотказной работы могут 

быть представлены в виде: 
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где 64,, −= Ay iultsi   – i-е значение предельного продольного усилия ultN
~

; 64,, −= ASS ultsy   

– среднеквадратическое отклонение предельного продольного усилия. 

Рассмотрим пример. Пусть по результатам обследования установлено, что стержень 4-

6 фермы имеет сечение 80х80х4 с площадью поперечного сечения 
4

64 1075,11 −
− =A  м2. 

Было получено 5 контрольных образцов стали стержня 4-6 по результатам испытаний 

которых получены следующие значения прочности  325;310;298;305;303~
, =ults  МПа. 

Пусть оценка среднеквадратического отклонения прочности стали составляет  15;5,, ultsS

МПа. 
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На основании вышеописанных данных можно получить 5 значений оценки 

предельного продольного усилия в стержне 4-6 по критерию прочности стали 

 88,381;25,364;38,358;03,356;15,350
~

=ultN  кН. Оценка среднеквадратического 

отклонения предельного усилия составляет  63,17;86,564,,, == −ASSS ultsyultN   кН. 

Пусть по результатам оценки усилия в стержне 64

~
−N  от нагрузки P

~
 установлено, что 

340max =x  и 300min =x  кН, тогда параметры функций распределения возможностей 

составят 320=xa  кН, 18,13=xb  кН при 10,0= . 

Тогда по формуле (13) можно вычислить вероятность безотказной работы: 

   99999,0;94610,0; = PPP . 

Вероятность безотказной работы [0,94610; 0,99999] не говорит о низкой надежности 

элемента, а подразумевает широкий интервал неопределенности вследствие недостатка 

статистической информации. С практической точки зрения может быть принято два 

решения: усилить сечение элемента при имеющихся статистических данных, чтобы нижняя 

граница вероятности безотказной работы была близка к требуемому уровню надежности 

[15], или уменьшить неопределенность данных путем проведения дополнительных 

испытаний / измерений статистических данных случайных величин, что позволит сократить 

область р-блока и получить более узкие границы вероятности безотказной работы. Выбор 

решения будет зависеть от технико-экономического сравнения данных вариантов. 

Уровень неопределенности (размытости) данных для нагрузки и усилия в стержне 

контролируется параметром  . Существуют различные рекомендации по его назначению 

[16]. Объективно он должен снижаться с ростом числа испытаний и повышение точности 

измерений. На рис. 2 приведена графическая зависимость нижнего уровня вероятности 

безотказной работы P  для рассмотренного примера в зависимости от уровня среза (риска) 

. 

 
Рисунок 2 – Зависимость P -  для примера 

 

Рост числа испытаний контрольных образцов стали сужает интервал оценки 

среднеквадратического отклонения  ultsultsults SSS ,,,,,, ;   , а также уточняет 

оцениваемую плотность распределения (5), что также приводит к росту нижней границы 

вероятности безотказной работы P . 

Выше описан подход к анализу надежности одного стержня фермы по критерию 

прочности материала. Для комплексной оценки надежности, каждый элемент фермы следует 

проверить на надежность по всем критериям работоспособности, предусмотренными 
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нормативными документами для расчетной ситуации (расчетная ситуация - учитываемый 

при расчете сооружений комплекс наиболее неблагоприятных условий, которые могут 

возникнуть при его возведении и эксплуатации, в соответствии с ГОСТ 27751-2014). Для 

центрально-сжатого элемента это прочность, устойчивость элемента в плоскости и из 

плоскости, гибкость. В результате будем иметь несколько интервалов надежности элемента 

по различным критериям предельных состояний. Т.к. наступление любого предельного 

состояния в элементе фермы можно считать критерием отказа всей фермы, то стержень 

фермы можно представить в виде условной последовательной системы, состоящей из 

элементов – значений надежности стержня по отдельным критериям предельного состояния 

 ii PP ; . В соответствии с [17], надежность такой системы можно вычислить по формуле: 









=









−−= 

=

)min(

)1(,0max
1

i

n

i
i

PP

nPP
,                                             (14) 

где iP  и iP  – нижняя и верхняя граница вероятности безотказной работы стержня 

фермы по i-му критерию работоспособности; n – число элементов (критериев) в 

последовательной системе. 

 

Выводы 

При неполной статистической информации о случайных величинах необходимо 

использовать новые теории анализа данных, т.к. принятие неподтвержденных 

статистических гипотез в рамках классических вероятностно-статистических методов может 

привести к ошибкам в оценке надежности элементов строительных конструкций. В статье 

рассмотрен метод анализа надежности стержней стальных ферм при комбинации положений 

теории возможностей и методов восстановления плотности случайной величины. 

Надежность в таком случае представлена в виде интервала значений, внутри которого 

находится действительное, но неизвестное вследствие недостатка данных, значение 

надежности. 

Вероятность безотказной работы [0,94610; 0,99999], полученная в численном 

примере, не отражает низкого уровня вероятности безотказной работы стержня фермы, а 

подразумевает широкий интервал неопределенности значений вследствие недостатка 

статистической информации. С практической точки зрения может быть принято два 

решения: усиление сечение элемента или изменение расчетной схемы при имеющихся 

статистических данных, чтобы нижняя граница вероятности безотказной работы была близка 

к проектному уровню надежности, или снижение эпистемологической неопределенности 

данных путем проведения дополнительных испытаний / измерений статистических данных 

случайных величин, что позволит сократить область р-блока и получить более узкие границы 

вероятности безотказной работы. Выбор решения будет зависеть от технико-экономического 

сравнения данных вариантов. 
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