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АННОТАЦИЯ 
Введение. Количественная оценка уровня надежности и безопасности конструкционных решений является актуальной на-
учно-технической проблемой. Мерой надежности в таком случае может выступать вероятность отказа несущего элемента 
конструкции. В практических задачах оценки и анализа надежности строительных конструкций данные о случайных вели-
чинах могут быть получены в интервальной форме (качественная неопределенность), в то время как классические методы 
анализа надежности не позволяют произвести оценку надежности при наличии таких данных. Недостаток статистических 
данных (количественная неопределенность) также присутствует в практических задачах анализа надежности. 
Материалы и методы. Рассмотрено использование теории свидетельств как эффективного инструмента для анали-
за надежности конструкций стальных покрытий в задачах с интервальной неопределенностью статистических данных. 
Результаты. Приведена графическая интерпретация алгоритма анализа надежности, которая позволяет наглядно 
и оперативно получить оценку вероятности безотказной работы элемента покрытия, а также снизить допустимую на-
грузку на элемент до требуемого уровня надежности. Исследованы двухмерные и трехмерные модели для анализа 
надежности стержня стальной фермы по критерию устойчивости. 
Выводы. Теория свидетельств дает возможность эффективно моделировать различные источники неопределенностей 
в практических инженерных задачах. При ограниченной информации можно получить представление о количественном 
выражении уровня надежности по ее нижней оценке, которую можно увеличить за счет усиления элемента, более де-
тального вероятностного анализа или ограничения эксплуатационной нагрузки на элемент. Учитывая большее количе-
ство недетерминированных величин в расчете, инженер получает более достоверное и осторожное решение. При учете 
площади поперечного сечения как случайной величины надежность стержня фермы по расчету на устойчивость оказа-
лась на 23 % меньше (нижняя граница надежности), чем в аналогичном расчете с детерминированным значением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теория свидетельств, надежность, ферма, интервальные данные, безопасность, вероятность 
отказа 
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ABSTRACT 
Introduction. Quantitative assessment of the structural reliability and safety level for structural solutions is an actual scientif-
ic and technical problem. The measure of reliability in this case can be the failure probability of a structural element. In practi-
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cal problems of assessment and analysis of structural reliability, data on random variables can be obtained in the interval 
form (qualitative uncertainty), while the classic methods of reliability analysis do not allow to estimate reliability in the pres-
ence of such data. Lack of statistical data (quantitative uncertainty) is also present in practical tasks of reliability analysis.
Materials and methods. The paper considers the use of the theory of evidence as an effective tool for reliability analysis 
of steel span structures in problems with interval uncertainty of statistical data.
Results. The graphical interpretation of the reliability analysis algorithm is given. It allows to obtain clearly and operatively 
an estimate of the failure probability of the structural element, as well as to reduce the permissible load on the element 
to the required reliability level. Two-dimensional and three-dimensional models are considered for analyzing the reliability 
of a steel truss bar according to the buckling criterion.
Conclusions. The theory of evidence allows effective modelling of various sources of uncertainties in practical engineering 
problems. Thus, with limited data, it is possible to get an idea of the quantitative expression of the reliability level by its lower 
bound, which can be increased by strengthening the element, more detailed probabilistic analysis or limiting the opera-
tional load on the structural element. By considering more non-deterministic quantities in the design, the engineer obtains 
a more cautious decision. When considering the cross-sectional area as a random variable, the reliability of the truss bar 
on the buckling was 23 % lower (lower reliability bound) than in a similar calculation with a deterministic value.

KEYWORDS: the theory of evidence, reliability, truss, interval data, safety, failure probability
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ВВЕДЕНИЕ

Надежность строительного объекта — его свой-
ство выполнять требуемые функции в течение рас-
четного срока эксплуатации. В соответствии с ГОСТ 
27751–2014 «Надежность строительных конструкций 
и оснований», надежность обеспечивается за счет 
выполнения требований (критериев) для всех учиты-
ваемых предельных состояний при действии наибо-
лее неблагоприятных сочетаний расчетных нагрузок 
в течение расчетного срока службы. Метод оценки 
надежности строительного объекта при проектирова-
нии или эксплуатации называют полувероятностным: 
используются положения теории вероятностей на от-
дельных этапах (например, обоснование нормативной 
прочности) с последующим введением коэффициен-
тов надежности. В результате такого анализа строи-
тельный объект будет находиться в категории «надеж-
ный» или «ненадежный», в то время как анализ более 
надежного объекта при прочих равных условиях, 
как правило, вызывает затруднение у проектировщи-
ка, особенно при анализе системы элементов.

Исследование надежности стальных ферм пред-
ставляет особый интерес, так как с расчетной точки 
зрения отказ одного элемента фермы, как шарнирно-
стержневой системы, приводит к незамедлительно-
му отказу всей системы вследствие превращения ее 
в геометрически изменяемую систему. Преимуще-
ством вероятностного подхода в анализе надежности 
элементов строительных конструкций является эф-
фективное моделирование различных неопределен-
ностей: нагрузок, размеров сечений элементов, фи-
зико-механических свойств материалов.

Неопределенности в задачах анализа надеж-
ности могут быть классифицированы на алеатор-
ные и эпистемологические. Алеаторная (несокра-
щаемая) неопределенность является свойством 
внутренней изменчивости объекта исследования 

и не может быть уменьшена путем повышения точ-
ности измерительных приборов или увеличения 
числа контрольных образцов. Эпистемологическая 
неопределенность (сокращаемая) отражает наш 
уровень знаний о предмете исследования и может 
быть уменьшена путем испытаний дополнительных 
контрольных образцов, использованием более точ-
ных измерительных приборов или методик измере-
ний, повышением уровня экспертных оценок и т.д.

При проектировании строительного объекта, 
как правило, приходится иметь дело лишь с алеатор-
ной неопределенностью. Она может быть успешно 
смоделирована путем использования классических 
положений теории вероятностей и математической 
статистики, в том числе методами статистических 
испытаний Монте-Карло [1]. Проблемы исследова-
ния надежности в данном случае сводятся к выбору 
устойчивой математической модели (проблема инва- 
риантности) [2], сокращению временных затрат пу-
тем введения метамоделей [3], выбору метода вероят- 
ностного анализа надежности [4].

При эксплуатации строительного объекта зада-
ча оценки и анализа надежности усложняется непре-
менным присутствием двух типов неопределенности 
одновременно, где эпистемологическая неопределен-
ность зачастую играет решающую роль. Например, 
данные испытаний контрольных образцов элемен-
тов строительных конструкций всегда ограничены 
по ряду причин: высокая стоимость отдельных ис-
пытаний, невозможность отбора неограниченного 
количества контрольных образцов из элемента и дру-
гие. Использование известных вероятностно-стати-
стических методов в случае ограниченной статисти-
ческой информации недопустимо в соответствии 
с ГОСТ 27751–2014. Принятие статистических гипо-
тез без должного обоснования приводит к ошибкам 
в расчете надежности, нарастающим по мере слож-
ности сооружения как технической системы. 
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Одно из современных направлений развития 
теории надежности строительных конструкций — 
использование новых теорий анализа данных 
для оценки надежности строительных конструкций 
в условиях неполной статистической информации. 
Широкое распространение получили методы расче-
та надежности строительных конструкций с помо-
щью положений теории возможностей [5, 6], кри-
гинга [7], теории выпуклых множеств [8]. Анализ 
надежности также может быть применим и к смеж-
ным инженерным проблемам, например вероятност-
ной оценке энергоэффективности сооружений [9].

В данной работе предлагается рассмотреть ис-
пользование положений теории свидетельств для ана-
лиза надежности эксплуатируемых стальных кон-
струкций покрытий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теория свидетельств (также называемая теори-
ей Демпстера – Шефера, теорией случайных мно-
жеств и теорией функций доверия [10]) была пред-
ложена в работе Артура Демпстера [11] в 1967 г., 
а затем развита в исследовании Гленна Шефера [12] 
в 1976 г. как инструмент моделирования и обработ-
ки неточных (интервальных) экспертных оценок, из-
мерений или наблюдений.

Пусть Ω является множеством, которое в теории 
свидетельств носит название «универсальное множе-
ство» или «фрейм различий» (frame of discernment). 
Фрейм различий обычно состоит из набора взаимо- 
исключающих элементарных суждений, который анало-
гичен пространству конечных выборок в теории вероят-
ностей. Пусть элементы выборки из Ω — неточные, т.е. 
представляют некоторый интервал (подмножество) A  
значений Ω. Пусть ci означает количество наблюдаемых 
подмножеств Ai ⊆ Ω; P(Ω) — множество всех Ω. Тогда 
частотная функция m (basic probability assignment — 
BPA), условно характеризующая величину «вероятно-
сти», которая может быть присвоена подмножеству A, 
определяется как:

� �
� �

(Ω)

0 для Ω;
0;

( ) 1,
A P

m A A
m
m A

�

�
� ��

� � ��
� ���

�
где ∅ — пустое множество.

Если m(Ai) ≥ 0, т.е. подмножество Ai в качестве 
результата измерения было получено хотя бы один 
раз, то Ai называется фокальным элементом.

Одним из ключевых инструментов в теории 
свидетельств являются функции доверия и правдо-
подобия, которые могут быть определены следую-
щим образом:

� �

� �

:

:

Bel( ) ;

Pl( ) ,

i i

i i

i
A A A

i
A A A

A m A

A m A

�

��

� ��
�
�
� �
��

�

�
∩

(1)

где Bel(A) — функция доверия (belief function) 
для А; Pl(A)  — функция правдоподобия (plausibility 
function) для А.

Согласно работе [11] базовая вероятность (BPA)  
может быть определена как m(Ai) = ci /N. Данное опре-
деление можно использовать лишь при большом чис-
ле измерений/наблюдений N.

В публикации [10] отмечается, что функции до-
верия и правдоподобия можно использовать в каче-
стве нижней и верхней границ распределения вероят-
ностей случайной величины, информация о которой 
дана в виде фокальных элементов Ai совместно с не-
нулевыми базовыми вероятностями m(Ai) ≥ 0. Пусть 
Ω — подмножество действительных чисел, огра-
ниченных значениями Ω* и Ω*. Тогда нижняя F x  
и верхняя F x  граничные функции распределения 
вероятностей случайной величины Х, о которой име-
ются данные в виде интервалов Ai, принимают вид:

� � � �

� � � �

*

:sup
*

*
:inf

*

, при Ω ,
ω

1, при Ω ;

, при Ω ,
ω

0, при Ω ,

i

i

i

i A x

i

i A x

c x
NF x P x

x

c
x

NF x P x
x

�

�

� �
��� � � � ��

�� ���
�

�� ��� � � � �� � �� ��

�

�
(2)

где ω — элементарный исход.
Эти функции распределения являются грани-

цами для всех возможных функций распределения, 
которые совместимы с исходными данными [10]. 
Данные функции могут рассматриваться в рамках 
аппарата р-блоков [13].

Информация для анализа надежности может 
быть получена из различных источников в соот-
ветствии с разными методиками, инструментами 
или экспертными оценками. Например, для оценки 
предела прочности стали могут быть отобраны кон-
трольные образцы для лабораторных испытаний (ко-
личество которых ограничено, но оценка результата 
более весомая), а на самой конструкции проведена 
оценка прочности стали неразрушающими метода-
ми, например методом исследования твердости ста-
ли [14]. В результате будем иметь два источника ин-
формации с подмножеством интервальных значений. 

Одно из самых известных правил комбиниро-
вания свидетельств — правило комбинирования 
Демпстера. Введем обозначения базовых вероят-
ностей (ВРА) фокальных элементов, полученных 
из источников 1 и 2, в виде:

� � � �(1) (2)(2)(1)
1 1 2 2; .i jjim c N m c NAA � �

Тогда комбинированная базовая вероятность 
вычисляется по формуле:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
12 1 2

1( ) ,
1

i j

i j
A A Ai

m A m A m A
K �

�
� �

∩
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где � � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2

i j

i j
A A

K m A m A
��

� �
∩

 — коэффициент  

конфликтности.
Пример 1. Комбинация свидетельств Демпсте-

ра. Пусть по результатам испытаний различными 
приборами и подходами поступили данные о проч-
ности стали из двух лабораторий. В табл. 1 приве-
дены данные в формате: Ai

( )1 , МПа, mi — информа-
ция из первого источника (горизонтальная строка)
и аналогично Aj

( )2 , МПа, mj — информация из второ-
го источника (вертикальная строка).

Коэффициент конфликтности (пустые клетки 
в таблице) равен:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2 2 2

0,3 0,4 0,12.
i jA A

K m A m A
��

� �

� � �

�
∩

Тем не менее к правилу комбинации свидетельств 
Демпстера следует относиться осторожно, поскольку 
его использование может давать некорректные ре-
зультаты в случае большого количества противоречи-
вых данных, так как вводится предположение о том, 
что источники абсолютно надежны, независимы 
и предоставляют верные сведения. Правило Демпсте-
ра «ищет» то общее, что имеется в обоих источниках, 
и «отбрасывает» все, что различается в них. 

Для преодоления данного недостатка были раз-
работаны альтернативные правила комбинирования 
свидетельств: правило дисконтирования Шефера, 
правило Ягера [15], параметрическое семейство пра- 
вил комбинирования Инагаки [16] и другие [17].

Правило дисконтирования Шефера подраз-
умевает оценку надежности источника умножени-

ем базовой вероятности на коэффициент α ∈ [0; 1]. 
Также используются новые базовые вероятности 
mα(A) = (1 – α)m(A). Если α = 0 — источник абсолют-
но надежен и mα(A) = m(A), и напротив, если α = 1 — 
источник является абсолютно ненадежным и mα(A) = 
= 0. Чтобы сумма базовых вероятностей равнялась 1, 
при дисконтировании вводится базовая вероятность 
всего множества Ω, т.е. mα(Ω) = α + (1 – α)m(Ω).

Пример 2. Правило дисконтирования Шефера. 
Поступила информация о прочности стали (табл. 2) 
аналогично прошлому примеру.

В данном случае 

� � � �
� � � �

(1) (2)
1 1 2 1

(1) (2)
1 2 2 1

0,7 1 0,3 1 1.

K m A m A

m A m A

� �

� �

� � � � �
Получить оценку по правилу комбинирования 

Демпстера невозможно. Используем правило дис-
контирования. Пусть первая лаборатория имеет 
больший экспертный вес и α1 = 0,1, вторая лабора-
тория меньший — α2 = 0,9, тогда:

� � � �1α (1) (1)
1 1 1 1 1(1 α ) 0,9 0,7 0,63;m A m A� � � � � �

� � � �1α (1) (1)
1 2 1 1 1(1 α ) 0,9 0,3 0,27;m A m A� � � � � �

1α
1 1(Ω) α 0,1;m � �

� � � �2α (2) (2)
2 1 2 2 1(1 α ) 0,1 1 0,1;m A m A� � � � � �

2α
2 2(Ω) α 0,9.m � �

После этого правило комбинирования Демпсте-
ра работает и можно вычислить функции доверия 
и правдоподобия.

Табл. 1. Пример данных о прочности стали из двух лабораторий
Table 1. Example of steel strength data from two laboratories

Данные из двух 
лабораторий

Steel strength data from two 
laboratories

(1)
1A  = [240; 250] МПа / MPa,

� �(1)
1 1m A  = 0,3

(1)
2A  = [245; 255] МПа / MPa,

� �(1)
1 2m A  = 0,3

(1)
3A  = [240; 245] МПа / MPa,

� �(1)
1 3m A  = 0,4

(2)
1A  = [235; 246] МПа / MPa,

� �(2)
2 1m A  = 0,4

[240; 246] МПа / MPa [245, 246] МПа / MPa [240; 245] МПа / MPa

(2)
2A  = [230; 240] МПа / MPa,

� �(2)
2 2m A  = 0,4

240 МПа / MPa ∅ 240 МПа / MPa

(2)
3A  = [240; 245] МПа / MPa,

� �(2)
2 3m A  = 0,4

[240; 245] МПа / MPa 245 МПа / MPa [240; 245] МПа / MPa

Табл. 2. Пример данных о прочности стали из двух лабораторий
Table 2. Example of steel strength data from two laboratories

Данные из двух лабораторий
Steel strength data from two 

laboratories

(1)
1A  = [240; 250] МПа / MPa,

� �(1)
1 1m A  = 0,7

(1)
2A  = [245; 255] МПа / MPa,

� �(1)
1 2m A  = 0,3

(2)
1A  = [235; 239] МПа / MPa,

� �(2)
2 1m A  = 1

∅ ∅
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Правило комбинирования Ягера. Нововведени-
ем Ягера стала комбинированная «универсальная» 
вероятность q:

1 2( ) ( ) ( ),
B C A

q A m B m C
�

� �
∩

где A — пересечение подмножеств B ∈ Po(Ω)  
и C ∈ Po(Ω). 

Пусть m1,..., mn — базовые вероятности n ис-
точников данных и Fi — множество фокальных эле-
ментов, соответствующих i-му источнику данных; 

( )k
iA  — один из элементов Fi. Правило комбинирова-

ния определяется как: 

(1) ( 2) ( )

(1) (2) ( )
1 2

...

( ) ... .
n

i j k

n
i j n k

A A A A

q A m A m A m A
�

� �
∩ ∩ ∩

Коэффициент конфликтности отсутствует, но есть 
комбинированная вероятность пустого множества, ко-
торая рассчитывается точно так же:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2( ) .

i j

i j
A A

q m A m A
��

� � �
∩

Комбинированная базовая вероятность вычис-
ляется как:

mYag(Ω) = q(Ω) + q(∅).

Параметр mYag(Ω) может обозначать степень 
незнания, неопределенность. Базовые вероятности 
для других множеств определяются как:

mYag(∅) = 0, mYag(A) = q(A), A ≠ ∅, A ≠ Ω.

Пример 3. Правило комбинирования Ягера. Рас-
смотрим данные из первого примера. Так как q(∅) 
вычисляется абсолютно так же, как коэффициент 
конфликтности в правиле Демпстера, то q(∅) = 0,12. 
Тогда функции доверия и правдоподобия для значе-

ния прочности 245 МПа будут такими:

� � � �(1) (2)
1 2 2 3

Bel(245 МПа) (245 МПа)

(245 МПа)
0,3 0,4 0,12;

Yagm

q m A m A

� �

� � �

� � �

Pl(245 МПа) = mYag(245 МПа) + mYag(∅) =  
= 0,12 + 0,12 = 0,24.

Рассмотрим вариант использования теории сви-
детельств для анализа надежности элементов стро-
ительных конструкций. Пусть имеется математиче-
ская модель предельного состояния в виде:

g(X,Y) = Y – X  ≥ 0,  (3)
где X — характеристика нагрузки; Y — характери-
стика несущей способности.

Если случайные величины и представлены фо-
кальными элементами с базовыми вероятностями, 
то для двухмерного случая может быть получено 
графическое решение (рис. 1).

Пусть для несущей способности Y и для проч-
ности Х получено по 5 фокальных элементов с со-
ответствующими базовыми вероятностями. В соот-
ветствии с правилом комбинирования свидетельств 
можно получить 25 фокальных элементов для функ-
ции предельного состояния g(X,Y) = Y – X  ≥  0, где каж-
дый фокальный элемент будет иметь соответству-
ющую базовую вероятность. Например, по рис. 1: 

� � � � � �1 1 1 .Y Xm A m A m A� �

Вероятность реализации события g(X,Y) < 0 (ве-
роятность отказа или вероятность превышения пре-
дельного состояния) можно интерпретировать через 
функции доверия и правдоподобия, как было отмече-
но выше. Если поверхность отказа (3) проходит через 
фокальный элемент или полностью его отсекает от об-
ласти безопасности (оранжевые и красные элементы 

Рис. 1. Графический способ оценки надежности с использованием теории свидетельств
Fig. 1. Graphical method for assessing reliability using the theory of evidence
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на рис. 1), то данный фокальный элемент принадле-
жит к функции доверия Bel(g). Если поверхность от-
каза только отсекает элемент от области безопасности 
(красные элементы на рис. 1), то фокальный элемент 
принадлежит к функции правдоподобия Pl(g). 

Из рис. 1 видно, что вероятность отказа через 
функцию доверия (1) может быть вычислена как:

Bel(q) = m(A14) + m(A15) + m(A19) + m(A20) +  
+ m(A23) + m(A24) + m(A25),

а через функцию правдоподобия (1) так:

Pl(g) = m(A20) + m(A25).

Тогда значение надежности (в показателе веро-
ятности безотказной работы) может быть вычисле-
но в интервальной форме следующим образом:

1 Bel( );

1 Pl( ).

P g

P g

� ���
�

� ���
(4)

Как было отмечено выше, зачастую данные испы-
таний могут быть неполными. Для более достоверной 
оценки надежности в работе [10] предлагается исполь-
зовать расширенные функции доверия и правдоподо-
бия на основе применения обобщенной модели Ди-
рихле как одного из видов робастных моделей. В этом 

случае верхнюю и нижнюю границы вероятности без-
отказной работы можно записать в виде:

Bel( )( | , ) χBel( )N AP A c s A
N s
�

� �
�  

и
 

� �Pl( )( | , ) 1 χ 1 Pl( ) ,N A sP A c s A
N s
� �

� � � �
�  

(5)

где N — число испытаний (наблюдений); s — пара-
метр, характеризующий меру засорения, значением 
которого задаются, где введено обозначение χ = (1 + 
+ s/N)–1 и χ ∈ [0; 1]. 

Параметр меры засорения следует устанавли-
вать из накопления эмпирических данных. В иссле-
довании [18] рекомендуется назначать s = 2 для наи-
более осторожного решения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пусть необходимо оценить надежность элемен-
та 3–5 фермы с расчетной схемой по рис. 2.

Для сокращения объема статьи приведем мате-
матическую модель предельного состояния стержня 
3–5 по критерию устойчивости в виде [19]:

� � ,2
, ,

σ
σ , σ 1,003 λ 0,s ult
s ult s ultg N A N

E
� �

� � � � � �� �
� �

�� �� � (6)

Рис. 2. Расчетная схема фермы
Fig. 2. Design diagram of the truss

P� P� P�
P�0,5 ·

P�2,0 ·

P�0,5 ·
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1500

15001500 3000 3000

12 000

3000

1 3 5 7 9

8642
45°

Табл. 3. Исходные данные, плоский случай
Table 3. Input data, flat case

Данные о нагрузке элемента
Element load data

Данные о прочности стали
Steel strength data

AN, i, кН / kN m(AN, i) Aσ, i, МПа / MPa m(Aσ, i)
[207, 208] 0,05 [255, 260] 0,03
[208, 209] 0,05 [260, 265] 0,07
[209, 210] 0,20 [265, 270] 0,25
[210, 211] 0,35 [270, 275] 0,35
[211, 212] 0,30 [275, 280] 0,25
[212, 213] 0,05 [280, 285] 0,05
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где ,σ s ult�  — предел прочности стали (может быть при-
нят как предел текучести); Ñ — усилие сжатия в эле-
менте; A — площадь поперечного сечения стержня; 
λ — гибкость элемента; E — модуль упругости стали. 

Пусть в результате испытаний и экспертной 
оценки были получены следующие фокальные эле-
менты с базовыми вероятностями (табл. 3).

Также пусть известно, что сечение стержня  
80 × 80 × 5 по ГОСТ 30245–2012 «Профили сталь-
ные гнутые замкнутые сварные квадратные и прямо- 
угольные для строительных конструкций» с параме-
трами: А = 14,36 см2, ix = 3,02 см.

По рис. 3 видно, что вероятность отказа через 
функцию доверия может быть вычислена как:

Bel(g) = m(A1) + m(A2) + m(A3) + m(A7) +  
+ m(A8) + m(A13) = 0,05 · 0,03 + 0,05 · 0,07 +  

+ 0,05 · 0,25 + 0,30 · 0,03 + 0,30 · 0,07 +  
+ 0,35 · 0,03 = 0,0580,

а через функцию правдоподобия как:
Pl(g) = m(A1) = 0,05 · 0,03 = 0,0015.

Исходя из формулы (4), надежность стерж-
ня может быть представлена в виде интервала зна-
чений P ∈ [1 – 0,0580; 1 – 0,0015] = [0,9420; 0,9985].

Данный расчет действителен и для статически 
неопределимых конструкций. Решив задачу методом 
сил в аналитической форме, можно выразить усилие 
в стержне через функцию от нагрузки, после чего ре-
шение сведется к указанному выше алгоритму.

Рассмотрим случай с тремя случайными вели-
чинами. В исходных данных площадь сечения также 
будет представлена фокальными элементами с базо-
выми вероятностями (табл. 4).

Решение может быть представлено в трехмер-
ном виде (рис. 4).

Расчет надежности также можно выполнить 
графическим методом. Поверхность отказа — синяя 
криволинейная поверхность, оранжевые и красные 

Рис. 3. Графический способ определения надежности для численного примера для двухмерного случая
Fig. 3. Graphical method for determining reliability for the numerical example for a two-dimensional case
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Табл. 4. Исходные данные, трехмерный случай
Table 4. Input data, three-dimensional case

Данные о нагрузке элемента
Element load data

Данные о прочности стали
Steel strength data

Данные о площади сечения элемента
Element cross-sectional area data

AN, i, кН / kN m(AN, i) Aσ, i, МПа / MPa m(Aσ, i) AA, i, см² / cm² m(AA, i)
[207, 208] 0,05 [255, 260] 0,03 [12,69; 13,85] 0,01
[208, 209] 0,05 [260, 265] 0,07 [13,85; 14,11] 0,02
[209, 210] 0,20 [265, 270] 0,25 [14,11; 14,36] 0,20
[210, 211] 0,35 [270, 275] 0,35 [14,36; 14,54] 0,55
[211, 212] 0,30 [275, 280] 0,25 [14,54; 14,84] 0,20
[212, 213] 0,05 [280, 285] 0,05 [14,84; 15,52] 0,02
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фокальные элементы принадлежат функции дове-
рия Bel(g), красные элементы принадлежат функции 
правдоподобия Pl(g).

Для данного расчетного случая получилось: 
Bel (g) = 0,278, Pl(g) = 0,02, надежность стержня  
P ∈ [1 – 0,278; 1 – 0,020] = [0,722; 0,980].

При необходимости анализа надежности с че-
тырьмя и более случайными величинами могут 
быть использованы более комплексные алгоритмы 
анализа надежности [20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эффективным инструментом исследования 
надежности в практических инженерных задачах 
является теория свидетельств (теория Демпстера – 
Шефера), так как она позволяет математически 
обоснованно оценивать границы вероятности без-
отказной работы при интервальной оценке малой 
выборки случайных величин и с различными ис-
точниками неопределенности данных, в то время 
как анализ классическими вероятностно-статисти-
ческими методами становится невозможен.

При использовании теории свидетельств необ-
ходимо подбирать корректное для расчетного случая 

правило комбинирования свидетельств, что позволит 
получить более достоверную оценку надежности. 
Дополнительным преимуществом теории свиде-
тельств является возможность комбинации оценок 
случайной величины, полученных по различным ме-
тодикам, различными инструментами и экспертами.

Результат расчета надежности представлен в ин-
тервальной форме вследствие необходимости моде-
лирования эпистемологической неопределенности 
данных. Повышение количества и качества стати-
стической информации позволит получить более уз-
кий (информативный) интервал оценки надежности. 
Тем не менее даже при ограниченной информа-
ции можно получить представление о границе на-
дежности по ее нижней оценке, которую можно уве-
личить за счет усиления элемента, более детального 
вероятностного обследования или ограничения экс-
плуатационной нагрузки на элемент.

Учитывая большее количество недетерминиро-
ванных величин в расчете, инженер получает более до-
стоверное и осторожное решение. При учете площади 
сечения как случайной величины надежность стержня 
по расчету на устойчивость оказалась на 23 % меньше 
(нижняя граница надежности), чем в аналогичном рас-
чете с детерминированным значением.
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