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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на развитие методов оценки и анализа надежности элементов строительных 
конструкций в практических задачах, когда статистическая информация о случайных величинах может быть непол-
ной или ограниченной. В таких случаях затруднительно выявить конкретный вид точной функции распределения 
случайной величины или дать точную оценку параметру распределения, так как возникает необходимость учесть 
эпистемологическую неопределенность, помимо алеаторной.
Материалы и методы. Для эффективного моделирования двух видов неопределенностей предлагается использо-
вать граничные функции распределения случайной величины, которые формируют р-блок (probability box). Р-блоки 
позволяют учесть как неопределенность, вызванную естественной (природной) изменчивостью случайных пара-
метров, так и неопределенность, вызванную недостатком знаний о случайной величине (количество контрольных 
образцов, точность измерительных приборов и т.д.). 
Результаты. Предложен новый вид р-блока, построенный на неравенстве Дворецкого – Кифера – Вулфовица и 
неравенстве П.Л. Чебышёва, что позволяет сформировать две граничные функции распределения по данным вы-
борочной совокупности. На численном примере показан подход к арифметическим операциям с р-блоками, которые 
дают возможность привести сложные математические модели к более простым и оценить вероятность безотказной 
работы в интервальной форме. Разница между аналитическим и численным решением по примеру составила 0,9 %.
Выводы. Граничные функции распределения позволяют более осторожно и достоверно подойти к анализу надеж-
ности строительных конструкций. Результат оценки надежности с использованием р-блоков представлен в интер-
вальной форме. Если интервал получается слишком широким и неинформативным, то необходимо повысить коли-
чество или качество статистической информации или увеличить сечения элементов строительных конструкций для 
достижения нижней границы интервала требуемого уровня надежности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, вероятностное проектирование, р-блоки, вероятность отказа, критерий Колмого-
рова – Смирнова, неопределенность, безопасность 
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Method of structural reliability analysis based on boundary 
distribution functions

Sergey A. Solovev, Anastasia A. Soloveva
Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The research is aimed at the development of methods for assessing and analyzing the structural reliability 
of elements of building structures in practical tasks when statistical data about random variables may be incomplete or lim-
ited. In such cases, it is difficult to identify the specific type of the exact cumulative distribution function of a random variable 
or to give an accurate estimate of the distribution parameter, because there is a need to take into account epistemic uncer-
tainty in addition to aleatory uncertainty.
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Materials and methods. For effective modelling of two types of uncertainties, it is proposed to use boundary distribution 
functions of a random variable that form a p-box (probability box). P-boxes take into account both types of uncertainty: 
caused by natural variability of random parameters and uncertainty caused by lack of knowledge about the random variable 
(number of control samples, accuracy of measuring instruments, etc.).
Results. The paper proposes a new type of p-box based on the Dvoretzky – Kiefer – Wolfowitz inequality and Chebyshev’s 
inequality, which form two boundary distribution functions based on the sample population data. The numerical example 
shows the approach to arithmetic operations with p-boxes, which make it possible to bring complex mathematical models 
to simpler ones and estimate the failure probability in an interval form. The difference between the analytical and numerical 
solution for the example is 0.9 %.
Conclusions. Boundary distribution functions form a more cautious and reliable approach to the structural reliability analy-
sis. The result of reliability assessment using p-boxes is presented in an interval form. If the interval turns out to be too wide 
and uninformative, then it is necessary to increase the quantity or quality of statistical data or to increase the cross-sections 
of structural elements to achieve the lower limit of the interval of the required reliability level.

KEYWORDS: reliability, probabilistic design, p-boxes, failure probability, Kolmogorov – Smirnov criterion, uncertainty, safety
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ВВЕДЕНИЕ 

Надежность строительного объекта — это его спо-
собность выполнять требуемые функции в течение рас-
четного срока эксплуатации. В настоящее время в РФ 
ключевым условием надежности строительных объ-
ектов служит выполнение требований (критериев) для 
всех учитываемых предельных состояний при действии 
наиболее неблагоприятных сочетаний расчетных на-
грузок в течение расчетного срока службы. Такой под-
ход — основа метода предельных состояний. Доктор 
технических наук, профессор О.В. Мкртычев [1] кон-
статирует, что «Метод предельных состояний позволяет 
обеспечить необходимый уровень надежности зданий 
и сооружений, что подтверждается опытом проектиро-
вания, строительства и эксплуатации. Однако данный 
метод имеет ряд недостатков, например, невозможно 
сказать, какой уровень надежности в количественном 
измерении формируется в результате применения норм 
проектирования, одинаков ли этот уровень надежности 
для зданий и сооружений различных конструктивных 
схем и выполненных из различных материалов».

Развитием метода предельных состояний, который 
иначе называется полувероятностный подход, являет-
ся полный вероятностный расчет на заданный индекс 
надежности или вероятность отказа. Как отмечено 
в фундаментальной работе по концепции обеспечения 
безопасности строительных конструкций [2]: «Опыт 
показал, что аналогичные конструкции, работающие 
в аналогичных условиях, не обязательно полностью 
или частично выходят из строя в одном и том же “воз-
расте”. Фактически, невозможно точно оценить дей-
ствительный срок службы конструкции (т.е. как долго 
она будет работать без отказов); лучшее, что можно 
сделать — это оценить вероятность достижения или 
превышения определенного срока службы без отказов. 
Таким образом, надежность может быть выражена в ве-

роятностных терминах, включая как конструктивную 
безопасность, так и эксплуатационную пригодность».

Теория надежности строительных конструкций 
активно развивается в последнее десятилетие, глав-
ным образом за рубежом [3–5]. Разработаны различ-
ные методы определения индекса надежности и ве-
роятности безотказной работы с использованием 
новых методов оптимизации и программирования: 
кригинг, полиноминальный хаос, байесовские сети, 
генетические алгоритмы и др. Одна из актуальных 
проблем, с которой сталкиваются исследователи 
и инженеры в практических задачах анализа надеж-
ности, — эффективное моделирование алеаторной 
и эпистемологической неопределенностей. 

Вероятностные методы или методы теории не-
четких множеств требуют наличия функции рас-
пределения вероятностей или функции принад-
лежности для количественной оценки надежности. 
Авторы публикации [6] пишут: «Архимед говорил: 
“Дайте мне точку опоры, и я переверну землю”. 
В отличие от этого утверждения, аналитик, осно-
вывающий свои расчеты на вероятностных мето-
дах или нечетких множествах, по сути, произносит: 
“Дайте мне плотность распределения вероятностей 
или функцию принадлежности величин, и я оценю 
безопасность конструкции”».

Алеаторная неопределенность (aleatory 
uncertainty) и эпистемологическая неопределенность 
(epistemic uncertainty). Алеаторная неопределенность 
возникает вследствие объективной стохастической при-
роды явлений, например снеговая нагрузка, неоднород-
ность физико-механических свойств материалов и др. 
Эпистемологическая неопределенность появляется 
из-за недостатка статистической информации или не-
точности математических моделей, описывающих яв-
ление: событие, свойство и т.д. Классические методы 
анализа надежности элементов строительных конструк-
ций, построенные на базе теории вероятностей и мате-
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матической статистики, моделируют в основном лишь 
алеаторную неопределенность. «Теория вероятностей 
рассматривается как наиболее эффективный инстру-
мент для описания случайной неопределенности при 
оценке надежности конструкций. За последние деся-
тилетия было разработано множество методов оценки 
надежности, основанных на теории вероятностей. Хотя 
эти вероятностные методы целесообразны при количе-
ственной оценке и прогнозировании неопределенности, 
когда на сооружение в основном влияет алеаторная не-
определенность, они плохо работают в сценариях, свя-
занных с большой эпистемологической неопределенно-
стью. Например, распределение входных параметров 
может быть получено неточно из-за недостаточности 
выборочных данных» [7]. Таким образом, для досто-
верной оценки надежности строительных конструкций 
необходим учет как алеаторной, так и эпистемологиче-
ской неопределенности данных.

Одним из эффективных инструментов для 
учета обоих типов неопределенностей являются 
р-блоки (p-boxes, probability boxes) [8–10]. Р-блок 
представляет собой две граничные функции рас-
пределения вероятностей случайной величины, 
формирующие область, внутри которой находится 
действительная, но наперед неизвестная функция 
распределения вероятностей. 

В настоящей статье предлагается рассмотреть 
метод анализа надежности элементов строительных 
конструкций с использованием граничных функ-
ций распределения вероятностей. Представленный 
подход позволит более осторожно и достоверно 
подойти к оценке вероятности безотказной работы 
элементов строительных конструкций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В практических задачах анализа надежности 
зачастую возникает проблема неполной статисти-

ческой информации о контролируемых параметрах. 
В этом случае, например, для рассматриваемой 
случайной величины могут быть подобраны раз-
личные функции распределения, которые приведут 
к различным результатам расчета надежности, что 
вносит субъективность в процесс анализа надежно-
сти строительных конструкций. Одним из решений 
этой проблемы служит применение эмпирической 
информации для моделирования возможной области 
действительной функции распределения. Существу-
ют различные способы построения данной области 
в зависимости от вида исходной статистической ин-
формации.

В труде [11] представлено неравенство, полу-
чившее название неравенство Дворецкого – Кифе-
ра – Вулфовица или неравенство ДКВ, которое от-
ражает, насколько близка эмпирическая функция 
распределения вероятностей Fn(x) к функции рас-
пределения F(x), из которой получены эмпириче-
ские выборки:

22 εPr sup ( ) ( ) ε ,n
n

x R
F x F x C e�

�

� �� � � �� �
� �

(1)

где n — количество испытаний/измерений в выбо-
рочной совокупности данных; ε — любое положи-
тельное число; C — неопределенный множитель-
константа.

Математическое доказательство, что константа 
С = 2 приведено в работе [12].

На основе неравенства ДКВ (1) могут быть по-
лучены границы действительного распределения 
вероятностей в виде:

( ) ε ( ) ( ) ε,n nF x F x F x� � � � (2)

где  ε ln 2 α 2n� , α — доверительная вероятность.

Рис. 1. Зависимость параметра ε от числа испытаний/измерений n
Fig. 1. Dependence of the ε on the number of tests/measurements n
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На основе неравенства (1) можно утверждать, 
что действительная функция распределения вероят-
ностей F(x) будет находиться в указанном интервале 
с вероятностью 1 – a.

На рис. 1 представлена зависимость ε(n) =  
ε( ) ln 2 α 2�n n, маркерами отмечены значения стати-

стики Колмогорова – Смирнова [13]. Как видно 
из рис. 1, зависимость ε(n) по неравенству Дворец-
кого – Кифера – Вулфовица полностью совпадает 
со статистикой Колмогорова – Смирнова, которая 
традиционно представляется в табличной форме. 

Граничные функции распределения вероятно-
стей на основе неравенства ДКВ (2) или статистики 
Колмогорова – Смирнова можно записать в виде:

 � �
� �

( ) max ( ) ε, 0 ;

( ) min ( ) ε, 1 .
n

n

F x F x

F x F x

� �

� �
(3)

Внутри границ (3) будет находиться действи-
тельная, но неизвестная наперед, функция распре-
деления вероятностей случайной величины. Грани-
цы (3) также называются р-блоком.

Преимуществом использования р-блоков как 
моделей случайных величин является отсутствие 
необходимости в получении полной статистической 
информации о случайной величине. В исследова-
нии [14] отмечается, что в практических задачах 
анализа риска любую случайную величины можно 
ограничить некоторым интервалом. Все момен-
ты любого ограниченного распределения конечны 
и, значит, существуют в математическом смысле. 
Следовательно, для таких статистических данных 
можно принять оценку (точную или интервальную) 
математического ожидания и среднеквадратическо-
го отклонения. Этой информации может быть доста-
точно для построения модели случайной величины 
в виде р-блока. Более того, при высоком значении 
нижней границы интервала вероятности безот-
казной работы будет отсутствовать необходимость 
уточнять законы распределения случайной величи-
ны и значения параметров этих законов.

Так, при наличии статистических данных о слу-
чайной величине в виде ее математического ожида-
ния и среднеквадратического отклонения можно 
построить р-блок на основе неравенств П.Л. Чебы-
шёва [15]:

� �
2

2

0, если ;

( )
1 , если ;

X X

XX
X X

X

x m S
SF x x m S

x m

� ��
�

� � � � �
� ��

(4)

� �
2

2 , если ;
( )

1, если ,

X
X X

X X

X X

S x m S
F x x m

x m S

�
� ��

� ��
�

� ��

(5)

где mX — математическое ожидание случайной ве-
личины X; SX — среднеквадратическое отклонение 
случайной величины X.

В работе [15] предложены уточненные гра-
ничные функции распределения (уточнение произ-
водится за счет указания интервала изменчивости 
случайной величины) с аналитическим видом:

� �

� �

2

2

2 2

2 2
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1 1
,
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( )

1 ,
1 / ( )
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� ��
� � �� � � �� ��
�
� � �� � �� � �� �
�
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� �� � �� ��
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� �
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� ��

X X

X X
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X X

X X

X

x x

x m S

m Sx x
m x

F x b ab c
a

m S m Sx
m x m x

m Sx
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(7)

где � �, ;�x x x  параметры функций (6), (7) вычис-
ляются следующим образом: � � � �/ ,� � �a x x x x  

� � � �/� � �Xb m x x x  и � �22 / .� �Xc S x x
Предложена новая конструкция р-блока, хвосты 

которого описываются выражениями (6), (7), а сред-
няя часть «удаляется» за счет использования свой-
ства медианы генеральной совокупности, которое 
заключается в том, что медиана является 50-м пер-
центилем совокупности статистических данных [16].

Табл. 1. Данные испытаний по определению предела те-
кучести стали, МПа
Table 1. Test data for determining the yield strength of steel, 
MPa

332 336 315 325 327
328 319 330 319 326
331 326 320 327 328
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В настоящем исследовании авторы добавили 
к р-блоку [16] данные о граничных эмпирических 
функциях распределения на основе неравенства 
Дворецкого – Кифера – Вулфовица или статистики 
Колмогорова – Смирнова для уменьшения области 
неопределенности данных, в то же время не внося 
статистическую гипотезу о конкретном законе рас-
пределения данных, что повышает практическую 
применимость метода при ограниченной статисти-
ческой информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим пример анализа надежности рас-
тянутого элемента фермы, например, с расчетной  
схемой [8], по критерию прочности стали стержня:

4 6
,σ σ ,s ult

N
A
�� �
�

� � (8)

где σ�  напряжение в стержне от эксплуатационной 
нагрузки; N4 6−  — усилие растяжения в стержне 4–6 
фермы; A — площадь поперечного сечения стержня; 

,σ s ult�  предельное напряжение стали, принятое рав-
ным пределу текучести стали. 

Для математической общности расчета перепи-
шем неравенство (8) в виде:

X ≤ Y, (9)

где 4 6σ ;N X
A
�� �
�

�
 

,σ .s ult Y��

Пусть известны следующие значения выборочной 
совокупности для прочности стали ,σ s ult Y��  (табл. 1).

Табл. 2. Статистические характеристики выборки по табл. 1 
Table 2. Statistical parameters of the sample by the Table 1

Параметр
Parameter

Значение, МПа
Value, MPa

Выборочное среднее значение
Sample mean 325,93

Выборочное стандартное (среднеквадратическое) отклонение
Sample standard deviation 5,62

Доверительный интервал для математического ожидания
Confidence interval for mathematical expectation [322,84; 329,03]

Доверительный интервал для стандартного отклонения
Confidence interval for standard deviation [4,19; 8,87]

Выборочная оценка медианы
Sample median 327

Доверительный интервал для медианы
Confidence interval for median [320; 330]

Рис. 2. Граничные функции распределения для напряжения в элементе и предельного напряжения стали
Fig. 2. Boundary cumulative distribution functions for the stress and the ultimate stress of steel
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Статистические параметры для эксперименталь-
ных данных выборочной совокупности по табл. 1 
приведены в табл. 2.

Совмещая р-блоки (3) и (6), (7) для случайной 
величины ,σ ,s ult Y��  учетом доверительных интерва-
лов для математического ожидания, среднеквадра-
тического отклонения и медианы, можно получить 
область неопределенности (рис. 2, зеленая залив-
ка), внутри которой располагается действительная 
функция распределения параметра ,σ .s ult Y��

Напряжение в стержне 4 6σ N A X�� ���  также 
выразим в виде р-блока. Поскольку получить эм-
пирическую функцию для нагрузки на элемент за-
труднительно, ее стохастическая модель может быть 
представлена некоторым распределением с интер-
вальными оценками параметров. Пусть известно, 
что напряжение в стержне �σ  подчиняется нормаль-
ному закону распределения, но параметры нормаль-
ного распределения заданы в интервальной форме: 

[275; 285]�Xm  МПа, [3; 8]�XS  МПа. На основе 
этих данных можно построить 4 различные нормаль-
ные функции распределения, область между которым 
является р-блоком (рис. 2, красная заливка).  После 
построения р-блоков для напряжения и предельного 
напряжения необходимо оценить вероятность безот-
казной работы стержня. Для этого необходимо вы-
полнить арифметические операции с р-блоками.

В труде [17] приведена информация об основ-
ных арифметических операциях с р-блоками (сло-
жение, вычитание, умножение, деление). Мате-
матические операции с р-блоками вследствие их 
различной природы производятся после их транс-
формации в структуры Демпстера – Шефера [18] 
путем дискретизации на фокальные элементы.

Распределения при дискретизации ограничива-
ются 0,5 и 99,5 перцентилями [17]. Шаг дискретизации 
mi обычно принимают [17] 0,01 с учетом mi

i

n

�
� �
1

1.  

В данном случае мы получаем 100 интервальных оце-
нок Ai случайной величины X. Следовательно, проводя 
дискретизацию p-блоков, можно получить 100 интер-
валов вида x x1 1; ,� �  x x2 2; ,� �  … x x100 100; .� �

Аналогично для р-блока случайной величины Y 
можно выполнить его трансформацию в 100 фокаль-
ных элементов: y y1 1; ,�� ��  y y2 2; ,�� ��  … y y100 100; .�� ��  
Функция резерва прочности с двумя моделями 

р-блоков (трансформированных в структуры Демп-
стера – Шефера) будет иметь вид:

g Y X� � � 0. (10)

Функция распределения по модели предельного 
состояния g будет представлять собой разность двух 
структур типа Демпстера – Шефера. Для вычисления 
подмножества значений функции необходимо соста-
вить табличную форму (табл. 3). Так как р-блоки Y 
и X дискретизируются на 100 фокальных элементов, 
то функция (10) резерва прочности g будет иметь 
подмножество в 10 000 интервальных значений:

, ,,
, .� �� � �i j i ji j

g g g (11)

Расчет вероятности безотказной работы P 
по данным табл. 3 сводится к простому алгоритму:
P P P� �� ��, , где

 
,

,

количество 0
;

10 000

количество 0
.

10 000

i j

i j

g
P

g
P

� ��� ��

� ��� ��

(12)

Для граничных функций распределения по рис. 2 
можно получить следующие граничные фун-кции рас-
пределения резерва прочности F g( )  и F g( )  (рис. 3).

Нижняя граничная функция распределения 
принимает значение 0,0684 при ординате 0, которая 
соответствует состоянию отказа. Таким образом, 
вероятность безотказной работы составит [0,9316; 
1,0000]. Аналогичное значение получается при ис-
пользовании формул (12).

Аналитическое решение для нижней границы 
вероятности безотказной работы в рамках данной за-
дачи может быть найдено через следующую модель:

� �

2

22

2
2π

11
1 ( ) /

1 exp .
2

�
�

� � �
� �� �� �� �
� �� �

� � �� �
� �



X X

X

m S
m x

x YY

X

X X

P
x m S

x m
S S

(13)

Табл. 3. Табличная форма для вычисления разности двух р-блоков
Table 3. Tabular form for calculating the subtraction of two p-boxes

– y y1 1; ,�� ��  0,01 y y2 2; ,�� ��  0,01 … y y100 100; ,�� ��  0,01

x x1 1; ,� �  0,01 g y x y x1 1 1 1 1 1, ;� � ��� ��, 0,0001
g y x y x2 1 2 1 2 1, ;� � ��� ��, 

0,0001
… g y x y x100 1 100 1 100 1, ;� � ��

�
�
�, 

0,0001

x x2 2; ,� �  0,01 y x y x
1 2 1 2� ��� ��; , 0,0001 y x y x

2 2 2 2� ��� ��; , 0,0001 … y x y x
100 2 100 2� ��

�
�
�; , 0,0001

…. … … … …

x x100 100; ,� �  0,01 y x y x
1 100 1 100� ��� ��; , 0,0001

y x y x
2 100 2 100� ��� ��; , 

0,0001
… y x y x

100 100 100 100� ��
�

�
�; , 0,0001
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Нижняя граница вероятности безотказной ра-
боты по выражению (13) составит [0,9403; 1,0000]. 
Разница между аналитическим и численным решени-
ем составляет 0,9 %. Отклонения вызваны уровнем 
дискретизации р-блока (100 фокальных элементов) 
и ограничением 0,5 и 99,5 перцентилями. Использо-
вание метода анализа надежности путем дискретиза-
ции р-блоков в структуры Демпстера – Шефера рас-
ширяет интервал надежности вследствие увеличения 
области эпистемологической неопределенности. 

Вместо данных перцентилей также могут быть 
использованы границы изменчивости случайных 
величин, полученные на основе неравенства Высо-
чанского – Петунина.

Тем не менее при работе с большим количе-
ством р-блоков аналитическое решение крайне тру-
доемко или невозможно, а описанный численный 
метод дискретизации р-блоков позволяет оператив-
но решить данные задачи. Алгоритмы, подобные 

табл. 3, легко автоматизируются в различных мате-
матических комплексах, что позволяет оператив-
но выполнять расчет надежности с применением 
р-блоков для более сложных нелинейных математи-
ческих моделей предельных состояний.

Использование граничных функций распре-
деления вероятностей (6), (7) дает возможность 
формировать достоверные интервалы при малых 
выборках, однако с ростом статистической инфор-
мации область неопределенности между двумя гра-
ничными функциями может оставаться довольно 
широкой. В этом случае могут быть использованы 
граничные функции распределения для описания 
«хвостов» р-блока без привязки к доверительной 
оценке математического ожидания и среднеквадра-
тического отклонения.

В таком случае «хвосты» р-блока предлагает-
ся описывать нечеткими функциями распределения 
с аналитическим видом:

Рис. 3. Граничные функции распределения резерва прочности F g( )  и F g( )
Fig. 3. Boundary distribution functions F g( )  and F g( ) for strength reserve
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Рис. 4. Граничные функции распределения с использованием нечетких функций распределения
Fig. 4. Boundary distribution functions based on fuzzy distribution functions
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2

exp , если ;
( )

1, если ;

x
x

x x

x

a x
x a

F x b

x a

� � �� ��� � �� �� � �� � �� � �� ��

��

(14)

 
2

0, если ;

1 exp ,( )

если ,

x

x
x

x

x

x a

a x
F x

b

x a

��
�

� �� ���
� �� �� � � �
� �� �� � �

� 
�

(15)

где a X Xx � � �� �0 5, max min  — условное «среднее»; 
� �max min0,5 / ln αxb X X� � �  — мера «рассея-

ния», где Xmax и Xmin — наибольшее и наименьшее 
значения во множестве значений {x}, полученных 
из результатов измерений (испытаний); α ∈ [0; 1] — 
уровень среза (риска), значение которого задается 
таким образом, чтобы функции FDKW и Fx(x) пере-
секались в крайней точке «скачка» (см. рис. 4).

Преимуществом такой модели случайной ве-
личины является улучшенная сходимость с ростом 
числа статистической выборки данных.

Существует еще один вариант численного ре-
шения задачи анализа надежности с использовани-
ем р-блоков — метод интервального сэмплирования 
данных по типу Монте-Карло [19]. Он может быть 
рекомендован для параллельной оценки надежно-
сти с использованием метода дискретизации или 
аналитического метода, так как методы генерации 
данных по типу Монте-Карло могут завышать оцен-

ку надежности при малой вероятности отказа, что 
зачастую встречается в инженерно-строительной 
практике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вероятность безотказной работы [0,9403; 
1,0000] в примере не говорит о низкой надежности 
элемента, а отражает широкий интервал неопреде-
ленности вследствие недостатка статистической 
информации. С практической точки зрения может 
быть принято два решения: увеличить сечение 
элемента при имеющихся статистических данных, 
чтобы нижняя граница вероятности безотказной ра-
боты была близка к заданному уровню надежности 
[20, 21], или уменьшить неопределенность данных 
путем проведения дополнительных испытаний/из-
мерений статистических данных случайных вели-
чин, что позволит сократить область р-блока и полу-
чить более узкие границы вероятности безотказной 
работы. Выбор решения будет зависеть от технико-
экономического сравнения указанных вариантов.

Представленный в статье подход к анализу на-
дежности обладает высоким уровнем практической 
значимости, поскольку в задачах оценки вероятности 
безотказной работы существующих конструкций от-
падает необходимость принятия решений о конкрет-
ном виде распределения случайной величины или на-
значения точных параметров. В то же время имеются 
и другие конструкции р-блоков [14–16], которые мо-
гут быть использованы в рассмотренном алгоритме 
и могут быть более подходящими для конкретной за-
дачи анализа надежности.
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