
-  
 

46

 004.5

. . , . . 
     

. . , 2, 03113 , 

     
  -
 

       -
   - -

       -
       -
   .

 : , , , , ,
, , , .

        -
-   ( ),       -
    ,    

 ,   -  -
 ( ),     [1–3].    ( )
   - ,    -

 .
        
       
       -
    ( . . .)    ( . .)
  .    [structural relia-

bility] —         
        ( ).

1.    ,   
   ,

    
        -

,       , 
    -    ,  

© . . , . . 



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 47

  -  .   -
  OT     BT  
     ,     -

.
      

 ,     -
          -
  ,     .  -
    : ; -

;     ( , -
, )     , -
        ; -
     ,   -
,         

     ,  
 OT , BT   . .); -    

  ,     -
  ;   , 
       -

    ,     
 .

    -
    [6].   -

    I     
,  ,     -

.    I     
, ,K P t K        OT , BT   ., 
      . 
  II     

 K       -
   ,   I,   

   .  K   
  ( )      

  .
       -

,     , 
   .    -

,    , :
 ,  ,    -
   . .       

    OT  BT   -
  . .
       -

      ( ) -



. . , . . 

48

 OT  BT   ( ).   -
     ,   

      .  
     ( ),  -

   ,    
    .  ,  , -

      ,   -
 ( )  .
S —   ,  n 

neee ,...,, 21 . ,  ,  1, ,ie i n      

iK    ( ,  ,  -
       ). 

(  ) ie         -
  iK    [5, 6].  ,

 ,  S,  ( , -
  . .)    .  ( )  -

S    neeee ,...,, 21 .  -
S    ,  . , -

 t  , :

tetetete n,...,, 21 . (1)

  (1)   ,  ,   -
 .  [5, 6],    

« »  neee ,...,, 21 ,      -

nyyyy ,...,, 21 ,       ,  , -

 nxxxx ,...,, 21 , niyex iii ,1, ,   
 .        -

 ,     : 
    ( )   (

,          -
);        -

    (   
, ,   ,   

   ,   —   
   ,   .
      
 ,     ( ) 
  : 1 1, ,  =  ,n n nq t x P x t . 
       
 .     -

  ,  0,, nnn , 
:



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 49

—   K :

X

X

xmdx

xmdx
K ; (2)

—    (     ) :

X

X

X

X

XxPdx

xmdx

XxPdx

xmdx

,,
; (3)

—    :

X

X

X

X

XxPdx

xmdx

XxPdx

xmdx

,,
, (4)

X —   ; XX ,  —   
   m; dx  —  -

    ( ); (x) —    
; XxP ,  —     x  
 X ; XxP ,  —     

   X .
  ,    

,     ,  
.

 ,       -
       -
      OT    -

BT   ( )   , -
    .    

        -
    OT    BT

         -
    (     -

)         
    .



. . , . . 

50

2.     
     

-  
      
          

 .      -
  .
   ( ) : -  -

 ;        
  ;  ( )  

 (        -
          -

).      : -
 K ,   ,     .).

,         -
: «1»  «0»,  «1» ,   ,  «0» — -

.       
  ,        -
 neeee ,...,, 21 , 1ie , i-    
0ie , i-   .

      . -
,        ( ) -
       

OEEEEE , , (5)

E       ,  
  , E  —   ,  -
   .

   neeee ,...,, 21   

nyyyy ,...,, 21 , niyi ,1, , ,     
i-        -

 .   (e, y)      -
n       ye ,  

1n     .  , -
x = (e, y)       :

      ,   -
 (  );           -
  (     y,   ),
        (
   y).

 [9]   :



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 51

0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

=1

0 1 0 1

=1 =1

n

j j j j j j
e E e Ej I j I j j I j I

n n

j j j j
j j

m m m m m m
K

m m m m
, (6)

Ee Ee
ij
Ij Ij

jj

n

j Ee Ij Ij
jjjj

Ee Ee Ij
j

Ij
jj

Ee Ij Ij
jj

O

ii

mm

mmmm

mm

mm
T

0 1

0 1

0 1

0 1

10
1

1010

1

10

10

, (7)

Ee Ee
j

Ij Ij
jj

Ee Ij Ij
jj

Ee Ee
j

Ij
j

n

j Ee Ij Ij
jjjj

B

ii j
mm

mm

mm

mmmm
T

1

10

10

1

0
1

1010

0 1

0 1

1

1

0 1 . (8)

  (6)–(8)  , ,K   
        
     [8]: 1)   -

      -
 (       (6)–(8) (   -
  —    ).   
   ,     
    .      -

,       
; 2)    K  n2   nn 2

,     (6)  n  
n ; 3)   OT  BT    n2  -
 nn 2  ,   (6)–(8)     -
 EE ,min    _,min EEn  , EE ,min

—  ,    . 
    OT  BT .

3.      
  

   
      -

        -
       . 
       
        
. ,    (6)–(8)   ,



. . , . . 

52

       -
     .

   , . .    -
         

: ) ; )  ( ,    
); )  ( ,     ).
      ,

 , ,  ,    
.
       -

       -
 ( ),       -
    ,     -

           .   -
     ,    -

   .    
       .  
  ,     -

 «  »   «  ».   -
          -

        ( ).
         -

        
   ,   

.           -
  ( ) ,    —  .  
   :       -
  ,    —  . ,  

 ,  ,    — .  
       ,

. .     :   
 ,        -

     —   .
         -
       ( -

) G(V, )  , V —  (    
),  —    (  ).   G
   ( ) : nn VVVV ,,...,, 121 . , 

   1V   nV    n – 1.   
  : nVVV ,...,, 21   : neee ,...,, 21 , -

  .
    ,    
   ,       ( -
)   ( ) G. ,  -

         -



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 53

. ,         G,
     .

          -
 .

 1.
1.  G(V, )       .  -
         , 
     .

2.   ( ) 1V    ( ) nV   
G(V, E).   «  ».

3.      1V   nV . -
  .
3.1. 1V   NV ,     

.
3.2.     1V     

.
3.3.   ,      -
1V  (   KV ),        

KV  NV . 1V    .
3.4.   .
4.   (  ).

       
(   )    ,   

  .      
          -

.         
  «  »   «  »,  
,    .  

,         ,
  ,       -

 ,    .
       -

   ,     
   .     -
    .   ( -
 )     neee ,...,, 21 ,

      . ,  
       -

,         -
       .   

        ,     -
     :    -
 .       
       .



. . , . . 

54

   ,    
 ,   ,  

.     , -
    : 1) 00,...,0,0 ; 2) 11,...,1,1 ; 3)

nn eeeeee ,...,,,...,, 2121 , niee ii ,1, .
,       

   ,  .
       
 c      ( ) 

    [10].    -
      -

,         -
     , . .

qq i
i I

L e , (9)

qI  —   ,  q-  .
   ( )    

    ,     -
        

, . .

rqr i
i I

S e , (10)

rI  —   ,  r-  .
      :

1)     

1 2
1 1

, ,...,
q

Q Q

n q i
q q i I

e e e L eV V ; (11)

2)     

i
Ii

R

r
r

R

r
n eSeee V

r11
21 ,...,, , (12)

Q R —      .
        
      , -
  .   

Ie . ,     
qq i

i I
L e  ,   



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 55

qLe , (13)

. .  nje j ,1,  neeee ,...,, 21   
1jqj eI ,  ,  (11), 1,...,, 21 neee  , Ee .

  , . .     QqLq ,1, ,   -
  (13), Ee .

     .
 2.     ( ) 

     .
1.        

,    : QqLq ,1, .
2. neeee ,...,, 21     -
 ,     (   

  ,      ).
3.     3  .
3.1.    ,   QqLq ,1, ,  -
   (13),  Ee .   Ee .

3.2.      I (    
      ,  e   

   ).
4.       , 
 .        3.

 E   E    
     .    -
 .    Ie   
, 1,

rr i
i I

S e r R  , 

rSe , (14)

. .  nje j ,1,  neeee ,...,, 21   

0j
r eIj ,    (12), 0,...,, 21 neee  , Ee .

  Ee .
  3.2    
        -

   [6]      ,
         «K»
 «n».



. . , . . 

56

4.     
    

  
   ,    -

    ,    -
 .

       -
 . ,   :  —   

: 1,0,...,, 21 neee  —   (  -

) . : 1 1 1 1 1 11, , ,1, ,..., , 0, , ,0, ,...,i i
i i n i i ne e e e e e e e e e .

,    

1,0,1 ii ee , (15)

  i-    ,   , 

0,0,1 ii ee . (16)

 (15) ,  i-    
    .     (16),   -

,  i-     (    )
       .

iee ,1     ,    -
  (15).        

i-       :

1:

,0,1
iee

ii eeiG . (17)

iG    i-     
.       
  ,      

   (       
).           

        -
.         

     0  1.    -
   i-   :

1:
11 ,0,1

2
1

2
iee

ii
nn ee

iG
ig . (18)



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 57

 i-    ,  n ,
       -

,          (   
    )    

1ie .  ,         -
         

niig ,1, .
       -
  .  , 1,G i i n , .
   Ee ,    ,  
  iee ,1    (15),    :

1iGiG .         
Ee ,      .   -
      (18). 

       [6]  
   . .      
  .

        
    (6)–(8),   -

    ,     
       -

.
 3.       -

 .
1.         1 ,
    ,   :

1:;,1; i
q

i
Ii

q eiIQqeL
q

.

2.      2   -
E    E    (  , 
 ).

3.  A  A       
  (  (6)–(8)).

3.1.  :

n

i
ii mm

1

10 .

3.2. EE , A  A    :

0 1

0 1 ,  =j j
e E j I j I

A m m A A A .



. . , . . 

58

3.3. , . . EE , A  A    :

0 1

0 1 ,   =j j
e E j I j I

A m m A A A .

4. K   : K .

5.       
         .

niiG ,1, ,     -
 .   EE ,    

. 5.6,   . 5.1.
5.1.   Ee   1ie  -
   0ie  . .  ieI ,   

ie,0 .
5.2.   kiii eee ,0,...,,0,,0 21   ,

   .
Eei,0 ,     

QqLqeq i ,1,0 , (19)

. .     QqLq ,1;  ,   ie,0
  (19).

5.3.   Eei,0   

1iGiG (20)

  

0 1

0 1

1

j j
j I j I

j

B B m m , (21)

    i-   .
  (20)  (21)      Ee

         
    ,  :

Ee Ee Ij
ij
Ij

jj mmB
0 1

10 .

5.4.     6.



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 59

5.5.   Ee   0ie  
  1ie , . .  ie,0   ieI , .

5.6.   kiii eIeIeI ,,...,,,, 21   ,
    .

EeI i, ,     

LqeQqq i,1,1 , (22)

. .    QqLq ,1,  ,   ieI ,  -
  (22).

5.7.   EeI i,    (20)  -
 

ij
Ij Ij

jj mmBB
0 1

10 , (23)

    i-   .
  (20)  (23)      Ee

    nGGG ,...,2,1    -
       ,  -

:

Ee Ee
ij
Ij Ij

jj
i

mmB
0 1

10 .

6.    .
6.1.        

 : , .

6.2.       -
      :

K .

6.3.     : niiGig n ,1,
2 1 .

6.4.    (t)   -
 K t  ,   «  » -

1 0 , 1,i im m i n ,  : tPKtKetP T
t

O ; , t — 
  .



. . , . . 

60

  3,  ,   -
      .

 4.      
       .

1.     ,   
0:;,1; i

r
i

Ii
r eiIRreS

r

.

2.      E   -
 E   .

3–4.      3.
5.       
       .

  EE ,   . 5.1.  -
 . 5.5.
5.1.   . 5.1  3.
5.2.    . 5.1 kiii eee ,0,...,,0,,0 21  

,      . 
Eei,0 ,     :

RrSe r
i

r ,1,0 . (24)

5.3–5.5.   . 5.3–5.5  3.
5.6.    . 5.5 kiii eee ,1,...,,1,,1 21   -
 ,      -

. Eei,1      :

RrSe r
i

r ,1,1 . (25)

5.7.   . 5.7  3.
6.    6  3.
   2  3      -
      ,  

,  ,    
,   (6)–(8).
     . -

  ,    3.
1.     : neeeL ,...,, 211 .
2.     1...11E .
3.     A  A   
     :

0 1

0 1 0 1 1 0 1 1

1 =1 =1 =1

 = ; =  = ; =
n n n n

i i j j j i i i
e Ei j I j I j i i

A m m A m m m A m m m .



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 61

1

4.      

n

i
ii

n

i
i

mm

m

A
AK

1

10

1

1

. (26)

5.         
  .    
 ( . 1).

 1.
 

EeEe i,0 Eei,0 1iGiG
1 0

10

Ij
ji
Ij

jj mmb

1 2 3 4
11…10 E10...11 G(1) = G(1) + 1 = 1 11

1
1
2 ... nn mmm

11…11 11…01 E01...11 G(2) = G(2) + 1 = 1 11
3

1
1 ... nmmm

            n ……… …………. ………………. …………
01…11 E11...01 G(n) = G(n) + 1 = 1 1

1
1
2

1
1 ... nmmm

5.1.     Ee   ie,0 .
5.2.  Eei,0 .    . 2 . 1   -
  E    .
5.3.  1, 1,G i G i i n ,   Eei,0

( . 3 . 1)         
   ( . 4 . 1):

0 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 3 1 2 1

1 1 1

1=1 =1 =1
1 1 1 1

111 2

 = ... ... ... ... =

1... .

i
j l n n n n

e E j I j Ie E

n n n

i i i n n
i i i

i
jin j

B m m m m m m m m m m m

m m m
m

m m m m

6.       OT   
 BT :

n

j j

n

i

n

j j
i

n

i
i

O

mm
m

m

B
AT

1
1

1 1
1

1

1

1

1
1

1
, (27)



. . , . . 

62

n

i

n

j j
i

n

i

n

i
iii

B

m
m

mmm

B
AT

1 1
1

1

1 1

110

1
. (28)

       -
     :

0 1 0

1 1

0 1

1

n

i i i
i i

n

i i
i

m m m
K

m m
, (29)

n

i

n

j j
i

n

i

n

i
iii

O

m
m

mmm
T

1 1
0

0

1 1

010

1
, (30)

n

i i

B

m

T

1
0

1
1 . (31)

      -
       , . .

0(n), n —   .
  ,    3  4,   -
     -
  .       -

,          
         

   .
 5.      -

 ( )     
    .

1.        , -
   : 1:;,1; iqi

Ii
q eiIQqeL

q

.

2.     q
n

qqq dddd ,...,, 21 , 

q

q
q
i Ii

Ii
d

,0
,1

.

3. Qqd q ,1,        
,     Q

q
qdS 1 .



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 63

4.  , 1,qd q Q , S   ( -
)       , -
  Ee ,     ed q , -

      .  -
   .

4.1.        Q
q

qdS 1 .
       
, 1,qd q Q ,     .     -

   .     
Ee      121 ,...,, qddd  ,

  1,1 qrder r , . .   -
         

e,  e  ,     
  . 4.2.      

 .
4.2.     Ee , -

  . 4.1,  :

0 1

0 1 =  , =i i
i I i I

AS m m A A AS .

4.3.  1ie  e   
0ie  . .  ie,1   ie,0 .   

   ie,0 ,     
 e.

4.4.   kiii eee ,0,...,,0,,0 21   ,
    .

Eei,0 ,     
Qqdeq qi ,1,0 , . .      

, 1,qd q Q ,     e.
4.5.   Eei,0   G(i)  = G(i)  + 1 

 :

0 1

0

1

 = , =
i

i
j j

j I j Ie E
j

N m m B B N .

4.6.      -
     ,     

 5.     . 4.1.



. . , . . 

64

5.       
.

5.1.  
n

i
ii mmA

1

10 .

5.2.   K    :

K .

5.3.         

: , .

5.4.       -

      K .

5.5.     

niiGig n ,1,
2 1 .

5.6.  , tP     -
K t  ,   «  »  

1 0 , 1,i im m i n ,    : ,O

t
TP t e

K t K P t , t —    .
  5,    , 

       .
 6.      -

 ( )    c  -
  .
1.        , -
   : QqeiIeS i

qi

Ii
q

Q

,1,0:; 0 .

2.       
Qqdddd q

n
qqq ,1,,...,, 21 , 

q

q
q
i Ii

Ii
d

0,1
,0

.

3. Qqd q ,1, ,       
.      :

Q
q

qdS 1 .



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 65

4.  Qqd q ,1, , S   -
   ,      -

Ee ,    qd ,     -
  .     .

4.1.       Q
q

qdS 1 .  
       
.        . -
     Ee   -

   121 ,...,, qddd ,    
1,1 qrder r ,  e  ,    -

    . 4.2.     -
  Ee ki  .
4.2.     ,   . 4.2,

 :
0 1

0 1 =  ,  =i i
i I i I

AS m m A A AS .

4.3.  0ie  e   
1ie , . .  ie,0   ie,1 .

4.4.   1 21, , 1, , ..., 1, kii ie e e   -
,     . 

Eei,1 ,     Qqdqeq i ,1,1 .
4.5.   Eei,1   G(i)  = G(i)  +  1  

 
Ee

ij
Ij Ij

jj
i

mmN
0 1

10 .

4.6.       
  ,       5.   -
    . 4.1.

5.   5  5,   . 5.3,   -
         :

,O B
A A AT T

B B
.

   6.      
  ,   1, 2  m n , m — 
, n —   .    3,   -
 ,  O(Q), Q —   

.   ( )  

 
1
2 q

Q
r

q
, qr  —      



. . , . . 

66

, 1,qd q Q .     Q. , 
  6 :

1 1
2 2q q

Q Q
r r

q q
m n Q Q Q .

     ,   -
 6     3,  , -
  .   ,  ,   -

:  = 0,5 5 , = 0,4 0,6qQ n r n .   , ,q n
1 , 1,
2qr n q Q .     6 :

22

1
2 2

2

nn

q

nn n .

   3  6   . 2.

 2

  

 3  6

6 384 188 1,3
10 10240 3200 3,2
14 52, 3 10 4105,2 9,2
18 64,7 10 5106,1 109,229
22 7102,9 5109,9 103,993
26 9107,1 6107,4 2106,3361
30 10102,3 7109,2 3101,11100

      -
       20–30 -
     2–3 .

       -
         -

         -
       -
          

.

1.       / . . ,
. .  ,  . .   [  .]  //     .  — 2014.  —  4.  —
. 18–34.



     
  -  

ISSN 1560-9189 ,    , 2015, . 17,  1 67

2.      / 
. .,  . .,  . .,  . . // ,   . . — 2014. —
. 16,  1. — . 28–43.

3.  . .        / . .
, . . . — .: . , 1982. — 235 .

4.  . .      / . . , . . .
— .: . , 1976. — 182 .

5.  . .    -   
      / . . , . . ,

. .  // . — 1986. —  4. — . 49–52.
6.  . .    -   
     / . . , . . , . . -

 // ,   . . — 2003. — . 5,  1. — . 107–118.
7.  . . -     -
  / . . , . . . — .:   , 1981. — 286 .

8.  . .       
 -   / . .  //   . . . —

1985. —  4. — . 66–69.
9.  . .       /

. . . — .: . , 1980. — 246 .
10.   . .       / . . -
, . . . — .: . , 1978. — 110 .

11.   . .     /  . ., -
 . .,   . .  — .:  -  ,  1981.  — 44  .  — (  81-11  /   .
-  ).

12.   . .    / . . , . .  // 
 . . . — 1987. —  11. — . 15–17.

   19.02.2015


