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В статье предложен новый тип р-блока как модели случайной величины для описания случайных величин в 

задачах анализа надежности строительных конструкций при неполной статистической информации. Р-блок 
представляет собой две граничные функции распределения вероятностей, которые создают область, внутри 
которой располагается действительное распределение, но неизвестное вследствие эпистемологической неопре-
деленности. Эффективная комбинация граничных функций на основе неравенства Чебышева и значений статистики 
Колмогорова – Смирнова позволяет редуцировать эпистемологическую неопределенность модели случайной 
величины при неполной статистической информации. Использование предложенной модели в практических 
задачах анализа надежности строительных конструкций позволит сократить размах интервала оценки вероят-
ности отказа или вероятности безотказной работы, тем самым повысив информативность ответа. Преимущест-
вом модели является отсутствие необходимости подтверждения гипотезы о виде распределения случайной 
величины, т.к. для построения модели необходима информация лишь о первых двух моментах случайной вели-
чины в формате доверительных интервалов.  

 
Надежность, р-блок, вероятность отказа, статистика Колмогорова – Смирнова, интервальная оценка, нера-

венство Чебышева. 
 
Надежность является одним из главных показате-

лей качества и безопасности эксплуатации несущих 
элементов строительных конструкций. Надежность в 
совокупности с фактором экономических и неэконо-
мических потерь являются базовыми параметрами для 
оценки риска, что позволяет выполнять требования 
Федерального Закона № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений» в области 
обеспечения механической безопасности. Как отме-
чено в стандарте Eurocode 0 «Basis of Structural 
Design», надежность обычно выражается в вероятно-
стных терминах. 

Задача оценки надежности элементов строитель-
ных конструкций на практике усложняется тем, что 
приходится иметь дело с ограниченной статистиче-
ской информацией. Например, невозможно отобрать 
несколько десятков контрольных образцов для испы-
таний из индивидуального строительного элемента 
для оценки физико-механических свойств, т.к. это 
внесет серьезные структурные повреждения. Или же 
может быть экономически нецелесообразное прове-
дение дорогостоящих испытаний для получения 
большого объема выборочной совокупности данных. 
В данных задачах необходимо или использовать ги-
потезы о виде и форме распределения вероятностей 
случайной величины, или использовать модели слу-
чайных величин, учитывающие эпистемологическую 

неопределенность, т.е. такую, которая основана на 
недостатке знаний об объекте.  

Первый вариант может быть опасен, т.к. совокуп-
ность принятых гипотез может привести к неверным 
результатам анализа надежности. В связи с этим в 
настоящее время зачастую используются новые моде-
ли случайных величин, учитывающие эпистемологи-
ческую неопределенность. Одной из самых известных 
моделей является р-блок. 

Р-блок (p-box, probability box) [1–5] представляет 
собой две граничные функции распределения вероят-

ностей )(xF X  и )(xF X , которые создают область, 

внутри которой располагается действительное рас-
пределение, но неизвестное вследствие эпистемоло-
гической неопределенности. Данные модели 
базируются на актуальных теориях обработки инфор-
мации: теории возможностей, теории нечетких мно-
жеств, теории свидетельств Демпстера – Шефера, 
Байессовского подхода и др. Данные подходы к опи-
санию изменчивости случайных величин могут найти 
отражение в различных задачах строительной отрас-
ли: от оценки механической безопасности до анализа 
физики среды помещений и энергоэффективности  [6–
10]. 

Преимуществом использования р-блоков как мо-
делей случайных величин является отсутствие необ-
ходимости в получении полной статистической 
информации о случайной величине. В исследовании 
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[11] отмечается, что в практических задачах анализа 
риска любую случайную величину можно ограничить 
некоторым интервалом. Все моменты любого ограни-
ченного распределения конечны и, следовательно, 
существуют в математическом смысле. Следователь-
но, для таких статистических данных можно принять 
оценку (точную или интервальную) математического 
ожидания и среднеквадратического отклонения. Этой 
информации уже может быть достаточно для по-
строения модели случайной величины в виде р-блока. 
Более того, при большом значении нижней границы 
интервала вероятности безотказной работы будет от-
сутствовать необходимость уточнять законы распре-
деления случайной величины и значения параметров 
этих законов. 

Так, при наличии статистических данных о слу-
чайной величине в виде ее математического ожидания 
и среднеквадратического отклонения можно постро-
ить р-блок на основе неравенств П.Л. Чебышева [12]: 
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В исследовании [13] предложены уточненные граничные функции распределения с аналитическим видом: 
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где [ ]xxx ,∈ ; параметры функций (3)–(4) вычисляются следующим образом: ( ) ( )xxxxa −−= / , 

( ) ( )xxxmb X −−= /  и ( )22 / xxSc X −= . 

 
Аналогично в исследовании [14] построены граничные функции р-блока на основе неравенства Кантелли. 

В [15] доказано, что при доверительной оценке параметров 



∈ XXX mmm ;  и 



∈ XXX SSS ;  гра-

ничные функции распределения вероятностей случайной величины следует представлять в виде: 

),,( xSmF XXX  и ),,( xSmF XXX . 

Рассмотрим пример. Пусть необходимо создать модель случайной величины на основе р-блока для напря-
жения стали, соответствующего пределу текучести. Для этого были проведены испытания 15 контрольных об-
разцов стали. 

Статистические параметры для экспериментальных данных выборочной совокупности приведены в таблице. 
 

Таблица 
Статистические характеристики выборки 

Параметр Значение, МПа 
Выборочное среднее значение 325,93 

Выборочное стандартное (среднеквадратическое) 
отклонение 

5,62 

Доверительный интервал для математического ожи-
дания 

[322,84; 329,03] 

Доверительный интервал для стандартного  
отклонения 

[4,19; 8,87] 

Выборочная оценка медианы 327 
Доверительный интервал для медианы [320; 330] 
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Доверительные интервалы для математического 
ожидания и среднеквадратического отклонения полу-
чены на основе алгоритма Национального стандарта 
РФ ГОСТ Р 50779.21–2004 «Статистические методы. 
Правила определения и методы расчета статистиче-
ских характеристик по выборочным данным». Дове-
рительный интервал для медианы вычисляется по 
значениям k=4 и n-k+1=12. Соответственно, 

[ ]330;320 ]12[]4[ ==== xXmedxXmed  МПа. 

На рисунке 1 приведены графики граничных 
функций р-блоков (1)–(4) (с обозначениями 

)()( xFxF lowX =  и )()( xFxF upX = ), а также гра-

фики функций нормального распределения вероятно-
стей с возможными комбинациями значений 
доверительных интервалов математического ожида-

ния и среднеквадратического отклонения с обозначе-
нием pnorm(x, mX, SX), где pnorm() – кумулятивная 
функция нормального распределения вероятностей. 

Возможные комбинации параметров нормального 
распределения также образуют р-блок с аналитиче-
ским видом: 
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Рис. 1. Р-блок: а) с граничными функциями (1)–(2) для данных по таблице 2;  

б) с граничными функциями (3)–(4) для данных по таблице 2 
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Недостатком р-блока с граничными функциями 
(5)–(6) является необходимость гипотезы о подтвер-
ждении нормального распределения случайной вели-
чины, что вносит дополнительный элемент 
неопределенности в задачи расчета надежности 
строительных конструкций. Однако при объективном 
и достоверном подтверждении этой гипотезы, можно 
сократить область между граничными функциями 
(рис. 1), что приведет к сокращению размаха интерва-
ла надежности и повышению информативности ре-
зультата расчета надежности. 

В данном исследовании предлагается уточнить 
модели р-блоков (1)–(4) путем введения дополни-
тельной информации о возможных границах распре-
деления из значений статистики Колмогорова – 
Смирнова.  

Критерий согласия Колмогорова предназначен 
для проверки гипотезы о принадлежности выбороч-
ной совокупности данных некоторой функции рас-
пределения вероятностей случайной величины, 
иными словами для проверки того, что эмпирическое 
распределение соответствует предполагаемой модели 
или функции случайной величины. Статистика крите-
рия Колмогорова – Смирнова nD  вычисляется по 

формуле: 

)()(sup xFxFD Xemp
Rx

n −=
∈

,                  (7) 

где )(xFemp  – функция эмпирического распределе-

ния вероятностей; )(xFX  – предполагаемая функция 

распределения вероятностей; sup – супремум функции 

)()( xFxF Xemp − . 

В случае выборок малого объема (n<25) критерий 
Колмогорова – Смирнова предпочтительней исполь-
зовать с поправкой Большева в следующем виде: 

 
n

nDn
6

1+ .                                 (8) 

Таким образом, можно сформировать отдельный 
р-блок по условию статистики Колмогорова – Смир-
нова в виде: 
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. 
           (9) 

Недостатком р-блока (9) является то, что гранич-
ные функции предельного состояния всегда будут 
иметь детерминированные минимальные и макси-
мальные значения после определенной точки. Данный 
недостаток не позволяет эффективно работать с «хво-
стами» распределений вероятностей.  

Однако данного недостатка можно избежать, если 
использовать пересечение двух р-блоков (3)–(4) и (9), 
что позволит получить удобную модель случайной 
величины со снижением эпистемологической неопре-
деленности. В центральной части р-блока использует-
ся модель на основе статистики Колмогорова – 
Смирнова, а хвосты р-блока описываются граничны-
ми функциями распределения на основе неравенства 
Чебышева. Графический вид такого р-блока для дан-
ных по таблице 1 приведен на рисунке 2. 

 
 

 

Рис. 2. Уточнение р-блока путем добавления ограничений  
на базе статистики Колмогорова – Смирнова 
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В статье предложен новый тип p-блока, который 
строится на базе эффективной комбинации граничных 
функций на основе неравенства Чебышева и значений 
статистики Колмогорова – Смирнова, что позволяет 
редуцировать эпистемологическую неопределенность 
модели случайной величины при неполной статисти-
ческой информации. Преимуществом модели являет-
ся отсутствие необходимости подтверждения 
гипотезы о виде распределения случайной величины, 
т.к. для построения модели необходима информация 
лишь о первых двух моментах случайной величины в 
формате доверительных интервалов. 

Использование предложенных моделей случай-
ных величин в задачах анализа надежности строи-
тельных конструкций позволит повысить инфор-
мативность интервала надежности, выраженного в 
показателях вероятности безотказной работы или ве-
роятности отказа, что улучшит возможность принятия 
решений в условиях неопределенности статистиче-
ских данных. 
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RANDOM VARIABLE MODEL UPDATE IN PROBLEMS OF STRUCTURAL  
RELIABILITY ANALYSIS WITH LIMITED STATISTICAL INFORMATION 

 
The article describes a new type of p-box as a random variable model for problems of analyzing the structural relia-

bility analysis with imprecise statistical data. The p-box represents two boundary probability distribution functions that 
create an area within which the actual distribution is located, but it’s unknown due to epistemic uncertainty. An effec-
tive combination of boundary functions based on the Chebyshev’s inequality and the values of Kolmogorov-Smirnov 
statistics makes it possible to reduce the epistemological uncertainty of the random variable model with incomplete sta-
tistical information. The use of the proposed model in practical tasks of structural reliability analysis will reduce the 
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scope of the interval for assessing the failure probability, thereby increasing the informative response. The advantage of 
the model is that there is no need to confirm the hypothesis about the type of distribution of a random variable as to 
build the model only information about the first two moments of a random variable in the form of confidence intervals 
is necessary. 
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