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Вопросы надёжности технического оборудования промышленного и 

технологического назначения, и прогнозирования случайных эксплуатацион-

ных отказов, возникающих в процессе работы оборудования вследствие изно-

са, перегрузок или скрытых дефектов давно перестали быть чисто инженер-

ной проблемой, поскольку современные технические системы характеризу-

ются высокой сложностью и неопределённостью условий эксплуатации, что 

требует применения математических методов анализа случайных процессов и 

статистической обработки экспериментальных данных. По мере усложнения 

промышленных систем всё большую роль в их анализе играет математиче-

ский аппарат, позволяющий формализовать неопределённость и делать обос-

нованные выводы на основании ограниченных наблюдений. Теория вероят-

ностей и математическая статистика предоставляют инструментарий, без ко-

торого затруднительно ни проектирование, ни эксплуатация современных 

машин. В настоящей работе предпринята попытка показать, каким образом 

классические вероятностно-статистические методы применяются при оценке 

надёжности, и проиллюстрировать это на расчётном примере. 

Зарождение теории вероятностей обычно связывают с перепиской Б. 

Паскаля и П. Ферма 1654 года по поводу задач об азартных играх [1]. Однако 

переход от комбинаторных задач к настоящей математической дисциплине 

произошёл значительно позже — благодаря трудам Я. Бернулли, П.-С. Лапла-

са и в особенности А.Н. Колмогорова, который в 1933 году предложил акси-

оматическое построение теории вероятностей на основе теории меры [2]. 

Именно аксиоматика Колмогорова превратила вероятность из интуитивного 

понятия в строгий математический объект, что открыло путь для создания со-

временной математической статистики. 

Математическая статистика как самостоятельное направление оформи-

лась в начале XX века в работах К. Пирсона, Р. Фишера, Е. Неймана и Э. 

Пирсона [3]. Задачи статистики сводятся к тому, чтобы по конечной выборке 

наблюдений делать выводы о свойствах генеральной совокупности: оцени-

вать параметры распределений, проверять гипотезы, строить доверительные 

интервалы. Эти задачи возникают повсюду, где имеется дело со случайными 
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величинами, — от медицинских исследований до контроля качества продук-

ции. 

В инженерной практике одной из главных областей приложения веро-

ятностно-статистических методов стала теория надёжности. Под надёжно-

стью понимают свойство объекта сохранять во времени способность выпол-

нять требуемые функции в заданных режимах и условиях эксплуатации [4]. 

Количественные показатели надёжности — вероятность безотказной работы, 

интенсивность отказов, среднее время наработки до отказа — по своей при-

роде являются вероятностными характеристиками, и их оценка невозможна 

без привлечения соответствующего математического аппарата. 

Основные понятия и виды распределений используемые в анализе 

надёжности: 

1. Вероятность безотказной работы и интенсивность отказов 

Пусть случайная величина T обозначает время работы элемента до пер-

вого отказа. Функция надёжности (вероятность безотказной работы) опреде-

ляется как: 

𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡), 
где 𝐹(𝑡) — функция распределения случайной величины T [5]. Интенсив-

ность отказов определяется соотношением:  

𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 , 

где 𝑓(𝑡) = 𝐹′ (𝑡) — плотность распределения. Интенсивность отказов имеет 

наглядный смысл: это условная плотность вероятности отказа в момент t при 

условии, что до этого момента отказа не было. 

2. Экспоненциальное распределение 

Простейшей и наиболее широко используемой моделью является экс-

поненциальное распределение с постоянной интенсивностью отказов, исполь-

зуется для описания случайных внезапных отказов в режиме нормальной экс-

плуатации 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 
f(t) = λe−λt, t ≥ 0. 

Функция надёжности в этом случае принимает вид 𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡, а сред-

нее время наработки до отказа равно Тср =
1

𝜆
. Экспоненциальная модель хо-

рошо описывает период нормальной эксплуатации, когда приработочные и 

износовые отказы отсутствуют. Именно к экспоненциальному закону сводит-

ся значительная часть практических расчётов надёжности электронного обо-

рудования [6]. 

3. Распределение Вейбулла 

Когда интенсивность отказов не является постоянной (что характерно 

для механических деталей, подверженных усталости и износу), используют 

распределение Вейбулла с плотностью, в режимах эксплуатации, где интен-

сивность отказов изменяется со временем — в периоде приработки оборудо-

вания или на стадии износа и старения элементов. 

𝑓(𝑡) = (
𝛽

𝜂
) (

𝑡

𝜂
)
𝛽−1

𝑒
−(

𝑡

𝜂
)
𝛽

, 



 

 

XVIII Всероссийская 71 научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

85406.3                                   21-24 апреля 2026 г. 

где 𝛽  — параметр формы, 𝜂 — параметр масштаба [5]. При 𝛽 = 1 распределе-

ние Вейбулла переходит в экспоненциальное. При 𝛽 > 1 интенсивность отка-

зов возрастает, что соответствует износу; при 𝛽 <1 — убывает, что характер-

но для приработочного периода. 

4. Нормальное распределение и центральная предельная теорема 

Нормальное (гауссово) распределение занимает центральное место в 

математической статистике. Его особая роль объясняется центральной пре-

дельной теоремой: при суммировании большого числа независимых случай-

ных величин с конечными дисперсиями распределение суммы приближается 

к нормальному вне зависимости от распределений слагаемых [1]. Благодаря 

этому нормальное распределение используется при построении доверитель-

ных интервалов и проверке статистических гипотез, а также непосредственно 

в теории надёжности — для описания ресурса изделий, подверженных посте-

пенным отказам, в условиях постепенного изнашивания изделий, ресурс ко-

торых формируется под воздействием большого числа независимых факто-

ров; например, для механических деталей машин, подшипников, валов, эле-

ментов конструкций и других изделий с ограниченным ресурсом. 

Статистическое оценивание параметров надёжности: 

1. Точечные оценки 

Предположим, что проведено испытание n однотипных элементов, за-

фиксированы времена до отказа t₁, t₂, …, tₙ. Если принята модель экспоненци-

ального распределения, оценка параметра λ методом максимального правдо-

подобия имеет вид:  

𝜆 =
𝑛

𝑡1 + 𝑡2+. . . +𝑡𝑛
 

Оценка среднего времени наработки до отказа, соответственно, равна: 

Тср =
𝑡1+𝑡2+...+𝑡𝑛

𝑛
. 

Эта оценка является несмещённой и состоятельной, что гарантирует её 

хорошие свойства при достаточном объёме выборки как правило не менее 20–

30 наблюдений, что обеспечивает статистическую устойчивость оценки па-

раметров распределения. [3]. 

2. Доверительные интервалы 

Точечная оценка параметра сама по себе мало информативна без указа-

ния её точности, потому что она не показывает степень возможной ошибки 

оценки и не позволяет судить о точности полученного результата без указа-

ния интервала, в котором может находиться истинное значение параметра. 

Доверительный интервал позволяет указать границы, в которых истинное 

значение параметра находится с заданной вероятностью (доверительной ве-

роятностью) γ. Для оценки средней наработки при экспоненциальном распре-

делении доверительный интервал строится с использованием распределения 

хи-квадрат [7]: 

[
2𝑛𝑇̂ср

𝜒
1−

1−𝛾
2,2𝑛

2 ;
2𝑛𝑇̂ср

𝜒1−𝛾
2,2𝑛

2 ], 
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где 𝜒𝛼
2 , 𝑘 — квантиль распределения хи-квадрат с k степенями свободы уров-

ня α. 

3. Проверка гипотез о виде распределения 

Выбор модели распределения (экспоненциальное, Вейбулла, нормаль-

ное и т.д.) — ответственный этап анализа. Для проверки согласия эмпириче-

ского распределения с теоретическим применяют критерии согласия: крите-

рий Пирсона, критерий Колмогорова и другие [3]. Суть состоит в вычислении 

некоторой статистики, характеризующей отклонение наблюдаемых частот от 

теоретических, и сравнении её с критическим значением при выбранном 

уровне значимости. 

Рассмотрим задачу, которая позволяет проиллюстрировать изложенные 

методы. Пусть на предприятии эксплуатируется партия из 10 однотипных 

насосных агрегатов. В ходе наблюдений зафиксированы следующие значения 

наработки до первого отказа (в тысячах часов): 4,2; 5,8; 3,1; 7,4; 6,0; 2,9; 8,3; 

5,5; 4,7; 6,1. 

Среднее значение наработки составляет: 

𝑇̂ср = 
4,2 + 5,8 + 3,1 + 7,4 + 6,0 + 2,9 + 8,3 + 5,5 + 4,7 + 6,1

10
=5,4 тыс. ч. 

Выборочная дисперсия равна: 

𝑆2 =
∑(𝑡𝑖 − 𝑇̂ср)

2

𝑛 − 1
 

Проведём вычисления отклонений: 

𝑆2 =
∑(𝑡𝑖 − 𝑇̂ср)

2

𝑛 − 1
= 

=
(4,2 − 5,4)2 + (5,8 − 5,4)2 + (3,1 − 5,4)2 + (7,4 − 5,4)2 + (6,0 − 5,4)2

10 − 1

+
(2,9 − 5,4)2 + (8,3 − 5,4)2 + (5,5 − 5,4)2 + (4,7 − 5,4)2 + (6,1 − 5,4)2

10 − 1
= 

=
26,9

9
≈ 1,73 

Чаще всего в подобных задачах распределение является экспоненци-

альным, тогда оценка интенсивности отказов: 

𝜆  =  1/𝑇̂ср = 1 / 5,4 ≈ 0,185 (тыс. ч)⁻¹. 

Вероятность безотказной работы в течение, например, 3 тыс. часов при 

экспоненциальной модели: 

𝑅(3)  =  𝑒−0,185·3 = 𝑒−0,556 ≈ 0,573. 

Таким образом, при данной модели около 57% агрегатов проработают 

без отказа свыше 3 тыс. часов. 

Для построения 95%-го доверительного интервала средней наработки 

обратимся к распределению хи-квадрат с 2n = 20 степенями свободы. Кван-

тили χ0,025;20
2  ≈  9,591 и χ0,925;20

2  ≈ 34,170 [7]. Тогда доверительный интер-

вал: 

нижняя граница: 
2·10·5,4 

34,170 
≈  3,16 тыс. ч; 
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верхняя граница: 
2·10·5,4 

9,591
≈  11,26  тыс. ч. 

Получаем интервал (3,16; 11,26) тыс. часов, что типично для малых вы-

борок — интервал достаточно широк, и для его сужения потребовались бы 

дополнительные наблюдения. 

Следует отметить, что коэффициент вариации выборки 

𝑉 =  𝑆/𝑇̂ср ≈
1,73

5,4
  ≈  0,32  

заметно отличается от единицы, тогда как для экспоненциального распреде-

ления теоретический коэффициент вариации равен 1. Это указывает на то, что 

экспоненциальная модель может быть не лучшим описанием данной выбор-

ки, и стоит рассмотреть распределение Вейбулла или нормальное. Подобная 

ситуация наглядно демонстрирует важность этапа проверки гипотез при ста-

тистическом анализе. 

Описанные выше подходы находят широкое применение не только в 

теории надёжности. В промышленности статистические методы контроля ка-

чества (контрольные карты Шухарта, приёмочный статистический контроль) 

основаны на тех же принципах — оценивание параметров по выборке и при-

нятие решений в условиях неопределённости [8]. В финансах и страховании 

вероятностные модели используются для оценки рисков. В медицинской ста-

тистике методы проверки гипотез применяются при анализе эффективности 

лечения. Словом, теория вероятностей и математическая статистика состав-

ляют универсальный язык количественного описания неопределённости, и 

владение этим языком необходимо специалисту практически любого профи-

ля. 

В контексте инженерного образования важно подчеркнуть, что фор-

мальное знание формул и теорем недостаточно. Ключевой навык состоит в 

умении правильно выбрать модель, корректно интерпретировать результаты 

расчётов и понимать границы применимости метода. Как показал приведён-

ный выше пример, даже простая оценка средней наработки по малой выборке 

порождает вопросы о выборе распределения, ширине доверительного интер-

вала и достаточности объёма данных. Именно здесь математическая подго-

товка переходит в область инженерного мышления. 

В настоящей работе рассмотрены основные понятия теории вероятно-

стей и математической статистики в приложении к задачам оценки надёжно-

сти автоматизированных и механических технических систем. Показано, что 

вероятностные модели (экспоненциальное распределение, распределение 

Вейбулла) позволяют количественно описать характер отказов оборудования, 

а статистические методы (точечное и интервальное оценивание, проверка ги-

потез) обеспечивают обоснованность выводов при работе с эксперименталь-

ными данными. Приведённый расчётный пример иллюстрирует практическое 

применение этих методов и одновременно указывает на необходимость кри-

тического анализа результатов и тщательного выбора модели. 
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