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Рассматривается марковский процесс как вероятност-
ный метод оценки надёжности строительных кон-
струкций. Анализируется один из подходов к оценке 
надёжности строительных конструкций в системе 
зданий и сооружений. Разбирается  сущность перехода 
строительной конструкции из одного состояния в дру-
гое от влияния внешнего фактора. Анализируется ма-
трица перехода как аналитическая модель цепи Марко-
ва для оценки надёжности строительной конструкции. 
Рассматривается переходная вероятность как числовая 
характеристика математической модели цепи Марко-
ва. Описывается математическая модель эксплуатации 
строительной конструкции под нагрузкой. Предлагает-
ся постановка задачи для определения оценки надёжно-
сти работоспособности строительной конструкции.

Markov process as a probabilistic method for evaluation of 
the reliability of constructions is considered. The essence of 
the building structure transition from one state to another, 
from the infl uence of external factors is disassembled. The 
transition matrix as an analytical model of Markov chains to 
evaluate the reliability of the building structure is analyzed. 
Transition probability as a numerical characteristic of a math-
ematical model of the Markov chain is considered. A math-
ematical model of a building structure under load is described. 
Formulation of the problem to determine the assessment of the 
reliability performance of the building structure is proposed.
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В настоящее время в Самаре и в целом в России 
накопился большой фонд строительных конструк-
ций с различными сроками эксплуатации в самых 
разнообразных условиях работы [1–3].  Основными 
количественными мерами оценки состояния кон-
струкций и безопасности эксплуатации являются 
несущая способность и надёжность [4–6]. Несущая 
способность характеризуется свойством конструк-
ций воспринимать, передавать и распределять на-
грузку на другие конструкции или их элементы, не 
приводя в состояние отказа. Надёжность строитель-
ных конструкций, как комплексное свойство, заклю-
чается в способности выполнять возложенные функ-
ции, сохраняя свои основные характеристики при 
определенных условиях эксплуатации в установлен-
ных пределах или в течение требуемого промежутка 
времени. Основным показателем, определяющим 

надёжность строительных конструкций, зданий и со-
оружений, является безопасность их работы [7–11]. 

Вероятностные методы расчётов не вошли в 
практику оценки строительных конструкций по на-
дёжности, однако проблема становится актуальной и 
может быть разрешима ввиду вступления в силу Феде-
рального Закона от 30.12.2009 г. №384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений». Таким 
образом, вероятностные методы оценки надёжности 
строительных конструкций приобретают актуальное 
значение в строительном комплексе [12–14]. 

Актуальность оценки надёжности строитель-
ных конструкций, здания или сооружения на основе 
вероятностного анализа является важным для насто-
ящего времени, а именно: 

1) неблагоприятные факторы при длительной 
эксплуатации строительной конструкции приводят 
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к снижению несущей способности, что увеличивает 
риск разрушения [15]; 

2) в случае возникновения запредельных или 
экстремальных нагрузок также не исключается риск 
разрушения [16]; 

3) увеличение весовых норм нагрузки, длитель-
ное неравномерное распределение нагрузки [17, 18]; 

4) атмосферно-климатическое воздействие (на-
пример, снеговая нагрузка), являющаяся причиной 
разрушения [17, 18].

Марковский процесс 
как вероятностный метод оценки 

надёжности строительных конструкций

Обзор и анализ публикаций показывает, что 
накоплен огромный научный материал по пробле-
матике случайных  процессов и случайных величин 
[19–23]. Существуют научно-обоснованные методы, 
учитывающие состояния строительных конструкций 
и сопряжённых элементов в зданиях и сооружениях. 
Также применяют специальные методы вероятност-
ного анализа, учитывающие влияние неблагопри-
ятных состояний. Предлагаемый метод анализа, по-
зволяющий рассмотреть всевозможные состояния 
работы строительной конструкции под влиянием 
случайного внешнего фактора, можно применить к 
расчёту надёжности и долговечности строительной 
конструкции. Метод основан на использовании  слу-
чайных марковских процессов. Моделирование слу-
чайных состояний учитывает и рассматривает факто-
ры, вызывающие наиболее опасное, нежелательное 
и неблагоприятное состояние в процессе эксплуата-
ции строительной конструкции. Учитывать внешние 
факторы в течение некоторого промежутка времени 
является несомненным достоинством метода, что 
позволяет делать прогнозы как для общего состоя-
ния строительной конструкции, так и рассматривать 
особенные ее состояния [24, 25].

 Методика расчёта строительных конструкций 
в настоящее время не рассматривает методы стоха-
стического моделирования, результатом которого 
является вероятностное  значение. В основном стро-
ительные конструкции рассчитывают на прочность, 
устойчивость, жёсткость и не принимают к сведению 
вероятностные  критерии, учитывающие экстре-
мальные ситуации, риск, неблагоприятные воздей-
ствия, техногенные причины, катастрофы. Именно 
этот перечень составляет случайный характер, обра-
зующий множество неблагоприятных состояний. 

Технико-эксплуатационное состояние зданий 
и сооружений, в том числе строительных конструк-
ций, в будущем зависит от технического состояния 
в прошлом. Под эксплуатационно-техническим со-
стоянием можно понимать набор факторов или 
причин, определяющих работоспособное состояние 

конструкции. Если назначить или смоделировать 
любые эксплуатационные условия конструкции, в 
том числе неблагоприятные, то можно получить 
уравнение регрессии и сделать прогноз. Поэтому 
вероятностный метод оценки работоспособности 
строительной конструкции позволяет анализиро-
вать эксплуатационно-техническое состояние кон-
струкции и установить критерий ее надёжности. 
Важнейшей основой вероятностного метода являет-
ся математическая модель, определяющая переход 
из одного неблагоприятного состояния строитель-
ной конструкции в другое. Этот переход описывает 
только цепь Маркова. 

Теория марковских случайных процессов пред-
лагает вполне доверительный  результат на основе 
анализа состояний, вызванных неблагоприятным 
внешним воздействием. 

Параметры математической модели

Эксплуатационное состояние строительной 
конструкции под нагрузкой можно представить мате-
матической моделью, такой как цепь Маркова. Такая 
модель формирует множество возможных состояний 
строительной конструкции, которые образуются как  
результат влияния приложенной нагрузки. Поэтому 
мощность множества возможных состояний рассма-
тривают как конечномерное состояние.

Определим параметры, представляющие 
основные характеристики строительной конструк-
ции под нагрузкой: событие – это состояние строи-
тельной конструкции; испытание – это изменение 
состояния строительной конструкции, происходя-
щее в определенные фиксированные моменты вре-
мени или в любые случайные  возможные моменты 
времени.  В зависимости от временного фактора ма-
тематическая модель выражается   в одном случае 
как цепь Маркова с дискретным временем, в дру-
гом – как цепь Маркова с непрерывным временем. 
Таким образом, под действием внешних факторов 
на строительную конструкцию влияние нагрузки 
рассматривают как состояние строительной кон-
струкции, а результат действия нагрузки, вызвав-
шей изменение, рассматривают как испытание.  
Эти состояния независимы, и появление некоторо-
го случайного состояния не зависит от результата 
предыдущего состояния. Следовательно, результат 
в будущем не зависит от результата в прошлом. 

Действующая нагрузка на строительную кон-
струкцию образует последовательность несовмест-
ных состояний, образующих полную группу. Та-
ким образом, возможные состояния строительной 
конструкции образуют последовательность k несо-
вместных состояний A1,  A2, ..., Ak полной группы. 
Условная вероятность pij(s) того, что в s-м изменении 
наступит любое из состояний полной группы 
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Aj(j=1,2, .. . ,  k ) ,  не зависит от результатов предше-
ствующих состояний, если в (s–1)-м изменении 
наступило возможное состояние из полной 
группы Ai (i = 1, 2, . . . ,k ) .  

Например, если последовательность состоя-
ний образует цепь Маркова и полная группа состоит 
из четырех несовместных состояний A1, A2, A3, A4, 
причём известно, что в некотором случайном изме-
нении появилось состояние А2, то условная вероят-
ность того, что в следующем случайном изменении 
наступит состояние A4, не зависит от того, какие со-
стояния появились в прошедших изменениях. 

Итак, основными параметрами математиче-
ской модели являются: 

1) текущее состояние строительной конструкции;
2) изменение состояния строительной кон-

струкции.

Описание математической модели

Эксплуатационное состояние строительной 
конструкции находится в одном из k состояний: 
s1, s2, ..., sk -м. Под влиянием нагрузки состояние 
строительной конструкции изменяется и перехо-
дит из одного i-го состояния в j-е состояние. Строи-
тельная конструкция может в течение длительного 
времени находиться в определённом состоянии или 
переходить в любое другое состояние. 

Таким образом, цепь Маркова описывает по-
следовательность изменений состояний строитель-
ной конструкции, принимающую одно из k состоя-
ний полной группы, причём условная вероятность 
pij(s) определяет j-е состояние, при условии что по-
сле (s–1)-го изменения строительная конструкция 
находилась в i-м состоянии. 

Характерной особенностью математической 
модели является конечная однородность цепи Мар-
кова, т.е. условная вероятность pij(s) не зависит от 
номера изменения состояния строительной кон-
струкции, поэтому pij(s) = pij. 

Приведём доказательство однородности цепи 
Маркова. 

Пусть на строительную конструкцию в некото-
рой точке с целочисленной координатой х = n при-
ложена нагрузка, равная P, кН. 

В определенные моменты времени t1, t2, t3, ..., 
tm+1, tm строительная конструкция изменяется под 
влиянием приложенной нагрузки. Нагрузка под дей-
ствием внешнего фактора с вероятностью р смещает-
ся (переходит) в одном направлении и с вероятностью 
1 – р – в противоположном направлении. Состояние 
строительной конструкции в результате действия на-
грузки зависит от того – где находилась нагрузка по-
сле предшествующего фактора, и не зависит от того 
– как строительная конструкция изменялась под дей-
ствием остальных предшествующих факторов. 

Такое явление в строительных конструкциях 
вызывает случайное блуждание нагрузки, и его мож-
но описать математической моделью однородной 
цепи Маркова с дискретным временем.

Основной числовой характеристикой матема-
тической модели является переходная вероятность 
– pij. Это условная вероятность того, что из i-го со-
стояния строительная конструкция в результате из-
менения перейдет в j-е состояние. Причём будущее 
состояние строительной конструкции не зависит от 
состояния в прошлом. В обозначении pij первый ин-
декс указывает номер предшествующего состояния, 
а второй – номер последующего состояния. 

Например, p11 – вероятность «перехода» из пер-
вого состояния в первое; p23 – вероятность «перехода» 
из второго состояния в третье и т.п. 

Итак, основной числовой характеристикой 
математической модели – цепь Маркова – является 
переходная вероятность. 

Матрица перехода
как множество возможных состояний

Если число состояний строительной конструк-
ции конечно и равно k, то все возможные переход-
ные вероятности записывают матрицей перехода.  

Матрица перехода состояний строительной 
конструкции – это матрица, содержащая все пере-
ходные вероятности, определённые на конечном 
множестве мощностью k:

Р1 = 

,
где Рn – матрица перехода состояний при n ∈ N;
pkk (k = i, k = j, i = j) – вероятность перехода из одного 
и того же i-го состояния в любое возможное j-е со-
стояние.

Каждая строка матрицы перехода Рn образуется 
из элементарных переходных вероятностей pkk, обра-
зующих полную группу состояний строительной  кон-
струкции. Сумма элементарных переходных вероят-

ностей равна единице:
  

[26].

Обозначим через Рij(n) вероятность того, что 
в результате n изменений состояний строительная 
конструкция перейдет из состояния i в состояние j. 
Например, Р23(5) – вероятность перехода пяти изме-
нений строительной конструкции из второго состоя-
ния в третье. Заметим, что при n = 1 получим пере-
ходные вероятности Рij (1) = pij.

Итак, матрица перехода – это аналитическая 
модель цепи Маркова, определяющая эксплуата-
ционное состояние строительной конструкции под 
действием нагрузки.
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Равенство Маркова как существенное 
свойство математической модели

Рассмотрим промежуточное состояние r меж-
ду i-м  и j-м состояниями. Допустим, что из перво-
начального состояния i за n переходов строительная 
конструкция перейдет в промежуточное состояние 
r с вероятностью Pir(m), тогда за оставшиеся (n – m) 
переходов из промежуточного состояния r строи-
тельная конструкция перейдет в конечное состояние 
j с вероятностью Prj (n – m). 

Пусть событие А – это интересующее состоя-
ние строительной конструкции, т.е. в течение n 
переходов строительная конструкция перейдет из 
начального состояния i в конечное состояние j, следо-
вательно, P(A) = Pij(n); тогда событие Br (r = 1, 2, …, k) – 
это предположения, в течение которых строитель-
ная конструкция перейдет из первоначального 
i-го состояния в промежуточное состояние r за m 
переходов, следовательно, P(Br) = Pir(m); PBr(A) – это 
условная вероятность наступления состояния A, 
если предположить, что за n – m переходов строи-
тельная конструкция  перейдет из промежуточного 
состояния r в конечное состояние j, следовательно, 
PBr(A) = Prj(n – m). Тогда по формуле полной веро-

ятности
  

запишем ве-

роятность состояния строительной конструкции, 

т.е.
 

. Таким образом, если
 

известны все возможные и конечные переходные ве-
роятности, то можно определить вероятности пере-
хода строительной конструкции. 

Например, пусть все возможные и конечные пе-
реходные вероятности pij = Pij(1) и матрица перехода 
из состояния в состояние за один переход равна P1. 

Покажем, если n = 2 и m = 1, то равен-

ство 
 

запишем 

в виде , получим
  

, по формуле
 

 
можно найти все веро-

ятности Рij(2) и матрицу перехода Р2.  
Следует заметить, что матричное исчисле-

ние быстрее определяет и собственно матрицу 
перехода, и элементы матрицы, поэтому формулу 

 
записывают в матрич-

ном виде [26]. В случае n = 2 и m = 1 матрица перехо-
да строительной конструкции Р2 = Р1⋅Р1 = (Р1)2. Пусть 
n = 3 и m = 2, тогда матрица перехода строительной 
конструкции Р3 = Р1⋅(Р1)2 = (Р1)3 [26].

В общем случае Рij(n) вероятность того, что в 
результате n изменений состояний строительная 
конструкция перейдет из состояния i в состояние j, 
запишется Рn = (Р1)n, что не противоречит основному 
равенству Маркова.

Итак, вероятность того, что в результате n из-
менений состояний строительная конструкция пе-
рейдет из состояния i в состояние j, определяется по 
формуле Рn = (Р1)n.

Сформулируем математическую постановку 
задачи.  

Постановка задачи

Допустим, известны переходные вероятности pij:
1) найти вероятности Рij(n)  изменения строи-

тельной конструкции из состояния i в состояние j за 
n переходов;

2) определить вероятность  

 неблагоприятного состояния 

строительной конструкции при n → ∞;
3) установить критерий надёжности работоспо-

собности строительной конструкции, что подразуме-
вает вычисление вероятности безотказной работы. 

Выводы. 1. Метод расчёта строительных кон-
струкций на основе марковских цепей применим 
для оценки надёжности. 

2. Если назначить начальные условия эксплуа-
тации строительной конструкции, изменяющиеся 
во времени, то на основе анализа вероятностного ис-
числения можно сделать прогноз, определяющий  
изменение строительной конструкции. 

3. Достоинством вероятностного метода, на 
основе цепей Маркова, является прогнозирование. 

4. Вероятностный метод можно применить к 
строительным системам любой сложности. 

5. Появилась возможность программирования 
и решения задачи на ЭВМ.

6. Вероятностное исчисление для определения 
критерия надёжности строительных конструкций 
является одним из возможных и существующих ме-
тодов. Применение марковских цепей рассматри-
вает любые состояния строительной конструкции, 
возникающие от внешнего фактора, включая небла-
гоприятные.
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