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АНАЛИЗ ЦЕНЗУРИРОВАННЫХ ДАННЫХ  
ОБ ОТКАЗАХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ,  
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПО ЗАКОНУ ВЕЙБУЛЛА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является методика оценки показателей надежно-
сти технических объектов на основе анализа данных о наработке в виде полных и цензурированных выборок, под-
чиненных закону распределения Вейбулла. Цель работы – создание математической модели обработки априорной 
статистической информации об отказах технических объектов с последующей практической реализацией в про-
грамме Mathcad. 
Материалы и методы. В качестве материалов использованы результаты теоретических и практических иссле-
дований в области статистического анализа оценок параметров распределения Вейбулла и последующего определения 
на их основе показателей надежности. В работе применены: метод максимального правдоподобия, метод наименьших 
квадратов, методы точечного и интервального оценивания экспериментальных данных. 
Основные результаты. Разработаны алгоритм и программа поэтапного оценивания показателей надежности на 
основе полных и цензурированных выборочных данных о наработках технических объектов. 
Заключение. Предложенная методика апробирована на конкретном числовом примере оценивания показателей 
надежности и реализована в программной среде Mathcad. Проведено исследование зависимости погрешностей получа-
емых оценок от объема выборочных данных об отказах технических объектов. 
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CENSORED DATA ANALYSIS ON FAILURES  
OF TECHNICAL OBJECTS DISTRIBUTED ACCORDING  
TO THE WEIBULL LAW 
Object and purpose of research. The object of the research is the methodology of estimation of reliability indices 
of technical objects based on the data analysis on operating time in the form of complete and censored samples according to the 
Weibull distribution law. The purpose of the work is to establish a mathematical model for processing a priori statistical infor-
mation about failures of technical objects, and its practical implementation in the Mathcad programme. 
Materials and methods. The results of theoretical and practical research in the field of statistical analysis of Weibull 
distribution parameter estimates and subsequent determination of reliability indicators on their basis were used as materials. 
As research methods, the maximum plausibility method, least squares method, methods of point and interval estimation of ex-
perimental data were applied. 
Main results. The algorithm and programme of step-by-step estimation of reliability indices on the basis of complete 
and censored sample data on technical objects' performance have been developed. 
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Conclusion. The proposed methodology is tested on a specific numerical example of reliability indices estimation and 
implemented in the Mathcad software framework. The dependence of obtained estimation errors on the volume of sample data 
on failures of technical objects has been investigated. An algorithm and a programme of step-by-step estimation of reliability 
indices on the basis of complete and censored sample data on technical objects failures have been developed. 
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Введение 
Introduction 

Получаемые в результате испытаний, эксплуата-
ции, экспериментальных исследований эмпириче-
ские данные об отказах технических объектов 
подлежат дальнейшему статистическому анализу, 
позволяющему оценить показатели надежности. 
От правильности выбора адекватной математиче-
ской модели, описывающей распределение нара-
боток на отказ, и оценки ее параметров в значи-
тельной степени зависят точность и достоверность 
получаемых результатов. 

Исследователь нередко упрощает проведение 
расчетов, делая допущение о постоянстве интен-
сивности отказов в период нормальной эксплуа-
тации как наиболее продолжительный по време-
ни этап жизненного цикла технического объек- 
та, а также, опираясь на теоретическую основу 
центральной предельной теоремы, принимает 
распределение Гаусса как заведомо правильное  
и основное. 

Такой подход является поверхностным и мо-
жет привести к некорректным результатам.  
В этой ситуации возможно применение методики, 
которая основана на анализе данных, распреде-
ленных по закону Вейбулла, описывающему ши-
рокий диапазон ресурсных данных по сравнению 
с другими распределениями [1]. Универсальность 
этого распределения заключается в его гибкости 
и возможности принимать различные конфигура-
ции в зависимости от параметра формы β, а также 
приближаться к другим распределениям, а имен-
но [2, 3]: 
 при β = 1 распределение Вейбулла переходит  

в показательное распределение, при этом λ(t) = 
= η–1 = const (η – параметр масштаба распреде-
ления Вейбулла); 

 при β < 1 – функции плотности и интенсивно-
сти отказов убывающие; 

 при β > 1 – функции плотности и интенсивно-
сти отказов возрастающие; 

 при β = 3,44 – плотность распределения иден-
тична функции плотности распределения 
Гаусса. 

Таким образом, распределение Вейбулла может 
служить в качестве аппроксимирующей функции 
истинных статистических закономерностей при 
вероятностном анализе данных о наработках до 
отказа технических объектов с применением ком-
пьютерных технологий и последующим оценивани-
ем их показателей надежности. 

Исходные данные 
Initial data 

В качестве исходных данных может выступать ин-
формация о значениях наработок до отказа t1, …, tr, 
полученных в результате проведения испытаний n 
технических объектов. При этом данные могут 
быть как полными (r = n), когда испытания прово-
дятся до отказа всех объектов, так и цензурирован-
ными (r < n), когда испытания заканчиваются в уста-
новленное время Т или после отказа определенного 
количества объектов r. 

В качестве числового примера, иллюстрирую-
щего практические расчеты, возьмем выборку из 28 
значений наработок на отказ в течение трех лет 
(цензурирование по времени Т = 26 232 ч) статор-
ных обмоток 96 асинхронных двигателей (r = 28, 
n = 96) [4]. Выборка включает следующие наработ-
ки (в часах): 26 150, 14 131, 22 232, 23 332, 20 151, 
25 265, 232, 26 220, 24 737, 6238, 4298, 18 540, 
10 018, 9232, 22 328, 1305, 18 394, 20 997, 14 470, 
12 349, 8152, 12 069, 1450, 21 467, 13 365, 12 470, 
3609, 16 483. 

Этап 1. Проверка соответствия 
данных об отказах закону  
распределения Вейбулла 
Step 1. Verifying the failure data conformity  
to the Weibull distribution law 

На первом этапе необходимо провести процедуру 
проверки методом максимального правдоподобия 
(англ. Maximum Likelihood Estimate, MLE) соответ-
ствия эмпирических данных об отказах распределе-
нию Вейбулла. Очевидно, что чем больше объем 
исследуемой выборки, тем более достоверными 
и точными будут получаемые результаты. 
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Статистика критерия согласия Н вычисляется 
в следующей последовательности: 
 выборку t1, …, tr располагают в неубывающем 

порядке и вычисляют натуральный логарифм 
полученных значений наработок до отказа 

x1 = In(t1), …, xr = In(tr); 

 для i = 1, …, (r – 1) рассчитывают значение 
величины li по формуле 
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где ...    – функция округления до наименьше-
го целого значения. 
Полученную статистику критерия согласия Н 

необходимо сравнить с квантилем распределения 
Фишера Fγ(v1, v2) с v1 и v2 степенями свободы  
уровнем значимости γ · 100 %. Значения степеней 
свободы определяют по формулам: 
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Квантиль распределения Фишера Fγ(v1, v2) для 
заданного уровня значимости γ · 100 % можно 
определить по таблицам [5] или используя функции 
Mathcad. 

Для принятия гипотезы о принадлежности вы-
борочных данных о наработках до отказа распреде-
лению Вейбулла с уровнем значимости γ · 100 % 
необходимо соблюдение условия Н ≤ Fγ(v1, v2). 
Если условие не соблюдается, гипотезу о распре-
делении Вейбулла отклоняют и проводят допол-
нительные исследования представленной стати-
стической информации: выявление выбросов (экс-
тремальных значений), анализ возможной смеси 
распределений и т.д. 

Проверка соответствия эмпирических данных 
выбранному закону с использованием программы 
Mathcad для нашего примера представлена на 
рис. 1 (см. вклейку). При заданном уровне зна- 
чимости γ = 10 % статистика критерия согласия 
Н = 0,796 меньше квантиля распределения Фишера 
F0,1 (26, 28) = 1,644, поэтому принимается гипотеза 
о принадлежности массива данных распределению 
Вейбулла. 

Этап 2. Точечное оценивание 
параметров распределения 
Вейбулла 
Step 2. Point estimation of the Weibull  
distribution parameters 

В случае соблюдения условия Н ≤ Fγ(v1, v2) пере- 
ходят ко второму этапу – определению точечных  
и интервальных оценок параметров распределения 
Вейбулла. Точечное оценивание параметра формы 
β̂  и параметра масштаба η̂  распределения Вейбул-
ла осуществляют методом наименьших квадратов 
в следующей последовательности: 
 с использованием компьютерной программы 

находят оценку параметра формы ˆ,β  решая 
следующее уравнение: 
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где T – время окончания испытаний (если  
выборочные данные являются полными T = 
= max(t1, …, tr)); 

 вычисляют точечное значение параметра мас-
штаба ˆ ,η  подставляя в формулу полученное 

значение параметра формы ˆ :β  
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Нахождение точечных оценок параметров 
ˆ 1,178β   и ˆ 65 710η   распределения Вейбулла  

для исследуемого массива наработок на отказ, реа-
лизованное в программе Mathcad, представлено  
на рис. 2 (см. вклейку). На рис. 3 (см. вклейку) раз-
мещен график изменения функции плотности, 
построенный для полученных параметров распре-
деления Вейбулла. 
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Этап 3. Интервальное  
оценивание параметров  
распределения Вейбулла 
Step 3. Interval estimation of the Weibull  
distribution parameters 

Получив значения точечных оценок парамет- 
ров β̂  и η̂  распределения Вейбулла, при необхо-
димости осуществляется оценка их доверитель-
ных интервалов для заданного уровня значимо-
сти р. Для определения интервальных оценок 
параметра формы β̂  необходимо, используя за-
данный уровень значимости (1 – γ) · 100 %, про-
вести вычисление ряда промежуточных коэффи-
циентов по формулам 
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где χ2
p(v) – квантиль χ2-распределения с v-

степенями свободы уровня p, вычисленный по 
таблицам [4] или используя встроенные функции 
Mathcad. 

Далее проводят вычисление доверительного 
интервала параметра формы β̂  распределения 
Вейбулла, соответствующего уровню значимости 
(1 – γ) · 100 %: 

1
ˆ

н wβ β  и 2
ˆ.в wβ β  

Вычисление интервальных оценок параметра 
масштаба η̂  осуществляется в зависимости от вида 
полученных эмпирических данных. В ситуации, 
когда выборка является полной (r = n), вначале 

производят оценку промежуточных коэффициен-
тов A1 и A2 по формулам 
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В ситуации, характерной для нашего примера, 
когда количество отказов меньше общего количе-
ства технических объектов, поставленных на испы-
тание (r < n), коэффициенты A1 и A2 определяют 
в соответствии со следующим алгоритмом: 
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ванного нормального распределения. 
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Квантили распределения Стьюдента tp (v) и нор-
мированного нормального распределения up опре-
деляют по таблицам или используя встроенные 
функции программного обеспечения Mathcad. 

Вычислив в соответствии с предложенной 
методикой коэффициенты A1 и A2, проводят опре-
деление доверительных интервалов параметра 
масштаба η распределения Вейбулла по следую-
щим формулам: 

н 1 ˆ ;Aη η  

в 2 ˆ .Aη η  
Вычисление интервальных оценок параметров 

β̂  и η̂  распределения Вейбулла, реализованное  
в программе Mathcad для решаемого примера, 
представлено на рис. 4 (см. вклейку). Результаты 
интервального оценивания параметров распределе-
ния исследуемой выборки следующие: βн = 0,806  
и βв = 1,513; ηн = 47 700 и ηв = 109 500. 

Этап 4. Оценивание  
показателей надежности  
технического объекта 
Stage 4. Estimation of technical object 
reliability indicators 

На четвертом этапе проводят оценивание показате-
лей надежности технического объекта, используя 
следующие формулы [1, 6]: 
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где 1̂T  – оценка средней наработки до отказа;  
Г(…) – гамма-функция переменной; B̂γ  – оценка  
γ-процентного квантиля распределения наработок  
до отказа (B-ресурс или L-процентиль); ˆ ( )tλ  – 
мгновенная интенсивность отказов (функция опас-
ности). 

Под показателем надежности B̂γ  понимается 
оценка наработки, в течение которой откажет γ про-
центов всех поставленных на испытание техниче-

ских объектов. Например, В5-ресурс – это период 
времени, в процессе которого произошло 5 % от- 
казов. Вычисление нижней доверительной грани-
цы В-ресурса, соответствующего уровню доверия  
(1 – γ) · 100 %, проводят в следующей последова-
тельности: 

 1 ln ln(1 ) ,h γ    
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где u1 – γ – квантиль стандартного нормального рас-
пределения уровня доверия p = 1 – γ. 

На рис. 5 (см. вклейку) представлены сле- 
дующие результаты оценивания показателей 
надежности исследуемой выборки: наработка на 
отказ 1̂ 62110,T   10 %-й квантиль распределения 
наработок 10

ˆ 9727B   и его нижняя доверитель-
ная граница B10.н = 6772, соответствующие уров-
ню доверия 90 %, а также график изменения  
интенсивности отказов в течение времени 
t = T = 26 232 ч. 

Представленный график позволяет сделать вы-
вод о возрастающей интенсивности отказов при 
β > 1, что характерно для периода износа (старения) 
технического объекта. 

Далее построим график (рис. 6) изменения ве-
роятности безотказной работы R(t) технического 
объекта в течение времени t и, используя значения 
коэффициентов A4, A5 и A6, полученные выше, 
определим ее нижнюю границу Rн (t) для уровня 
доверия (1 – γ) по формулам: 
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Таким образом, метод максимального правдо-
подобия позволяет получить достоверные оценки 
показателей надежности исследуемых выборочных 

данных, используя программные средства Math- 
cad, при условии подтверждения гипотезы о при-
надлежности массива распределению Вейбулла. 
Очевидно, что чем больше объем выборки о нара-
ботке на отказ технических объектов, тем лучше 
получаемые оценки. 

Метод максимального правдоподобия среди 
остальных вычислительных методов обладает важ-
ным преимуществом – возможностью производить 
оценивание параметров распределения Вейбулла 
при большом объеме выборки, включающем цензу-
рирование и приостановки. 

Чтобы исследовать влияние неопределенности, 
связанной с объемом выборки на результаты оце-
нивания показателей надежности, было решено, 
постепенно уменьшая выборку, фиксировать отно-
сительную погрешность оценки наработки до отка-
за, при этом за истинное значение принималось 

1̂ 62110 ч,T   определенное при n = 96. Зависимость 
относительной погрешности от количества измере-
ний представлена на рис. 7. 

Анализ графика, изображенного на рис. 7, пока-
зывает, что с уменьшением объема исследуемой 
выборки погрешность оценки наработки до отказа 
линейно возрастает. Поэтому результаты оценива-
ния показателей надежности для малых выборок 
должны учитывать неопределенность и по возмож-
ности могут быть улучшены за счет сбора и анализа 
дополнительной информации. Анализ данных рас-
пределения Вейбулла можно проводить для малых 
выборок, однако это скажется на границах довери-
тельного интервала получаемых оценок [1]. 

Заключение 
Conclusion 

Приведенная методика анализа цензурированных 
данных об отказах технических объектов методом 
максимального правдоподобия при достаточном ко-
личестве представленной информации позволяет по-
лучать точечные и интервальные оценки показателей 
надежности как полных, так и цензурированных вы-
борок, при условии принятия гипотезы о принадлеж-
ности закону распределения Вейбулла. 

Изложенные статистические процедуры реа-
лизованы с использованием программы Mathcad,  
алгоритм и полная версия которых представлены  
в [7], что позволяет заменить применение таблич-
ных данных (определение квантилей распределения 
Фишера, Стьюдента, χ2-распределения и т.д.) обра-
щением к стандартным функциям и значительно 
упростить громоздкие вычисления. 

Рис. 6. Построение интервальной оценки  
вероятности безотказной работы исследуемой  
выборки в программе Mathcad 
Fig. 6. Plotting an interval estimate of the probability  
of failure-free operation of the studied sample  
in the Mathcad program 

Рис. 7. Зависимость относительной погрешности 
оценки наработки до отказа технического объекта 
от объема выборки (для числового примера) 
Fig. 7. Relative error dependence in estimating the time  
to failure of a technical object on the sample size  
(for a numerical example) 
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Анализ полных и цензурированных данных, 
распределенных по закону Вейбулла, позволяет 
проводить оценивание надежности технических 
объектов на всех этапах жизненного цикла (прира-
ботки, нормальной эксплуатации, износа), учитывая 
изменение мгновенной интенсивности отказов во 
времени. Применение предложенной программы не 
ограничивается анализом показателей надежности, 
она также может быть использована при моделиро-
вании различных процессов в эконометрике, социо-
логии и других областях. 

Список использованной литературы 
1. ГОСТ 50779.27-2017. Статистические методы. Рас-

пределение Вейбулла. Анализ данных. Москва : 
Стандартинформ, 2017. 58 с. 

2. Литвиненко Р.С., Павлов П.П., Идиятуллин Р.Г. 
Практическое применение непрерывных законов рас-
пределения в теории надежности технических систем // 
Надежность. 2016. Т. 16, № 4. С. 17–23. DOI: 10.21683/ 
1729-2646-2016-16-4-17-23. 

3. Деньгаев А.В., Русев В.Н., Скориков А.В. Исследование 
средней остаточной наработки в модели Гнеденко – 
Вейбулла распределения отказов. Оценки остаточного 
времени ресурса погружного насосного оборудования // 
Труды Российского государственного университета 
нефти и газа им. И.М. Губкина. 2020. № 1. С. 61–73. 
DOI: 10.33285/2073-9028-2020-1(298)-61-73. 

4. Шпет Н.А., Муравлев О.П. Исследование отказов пас-
сажирских лифтов по данным эксплуатации // Известия 
Томского политехнического университета. Инжини-
ринг георесурсов. 2013. Т. 323, № 4. С. 123–125. 

5. ГОСТ 50779.21-2004. Статистические методы. Пра-
вила определения и методы расчета статистических 
характеристик по выборочным данным. Ч. 1: Нор- 
мальное распределение. Москва : Изд-во стандартов, 
2004. IV, 42 с. 

6. Северцев Н.А. Теория надежности сложных систем  
в обработке и эксплуатации : учебное пособие для 
вузов. 2-е изд., перераб. и доп. Москва : Юрайт, 2024. 
473 с. (Высшее образование). 

7. Программный комплекс анализа эмпирических дан-
ных об отказах технических объектов, описываемых 
распределением Вейбулла : свид. о рег. программы 
для ЭВМ 2025664986 Рос. Федерация / Р.С. Лит- 
виненко, И.С. Антипанова, Х.Ф. Вахитов, А.Р. Хай- 
руллин. № 2025663630; заявл. 29.05.2025; опубл. 
09.06.2025, Бюл. № 6. 1 с. 

References 
1. GOST 50779.27-2017. Statistical methods. Weibull 

distribution. Data analysis. Moscow : Standartinform, 
2017. 56 p. (in Russian). 

2. Litvinenko R.S., Pavlov P.P., Idiyatullin R.G. Practical 
application of continuous distribution laws in reliability 
theory of technical systems // Dependability. 2016. 
Vol. 16, No. 4. P. 17–23. DOI: 10.21683/1729-2646-
2016-16-4-17-23 (in Russian). 

3. Dengaev A.V., Rusev V.N., Skorikov A.V. Mean residual 
lifetime in Gnedenko – Weibull model of failure distribu-
tion. Residual lifetime estimates for submersible pumps // 
Transactions of Russian National University of Oil and 
Gas (Gubkin University). 2020. No. 1. P. 61–73. DOI: 
10.33285/2073-9028-2020-1(298)-61-73 (in Russian). 

4. Shpet N.A., Muravlev O.P. Analysis of passenger lift 
failures as per operation experience // Bulletin of Tomsk 
Polytechnical University. Geo Assets Engineering. 2013. 
Vol. 323, No. 4. P. 123–125 (in Russian). 

5. GOST 50779.21-2004. Statistical methods. Rules of 
determination and methods of calculation for statistical 
parameters as per selective data. Part 1: Normal distribu-
tion. Moscow : Publishing House of Standards, 2004. IV, 
42 p. (in Russian). 

6. Severtsev N.A. Reliability theory of complex systems in 
processing and operation. Student’s Guide. 2nd edition, 
rev. and enl. Moscow : Uwrite, 2024. 473 p. (Higher  
Education) (in Russian). 

7. Software package for analysis of empirical data on 
hardware failures following Weibull distribution. Certi- 
ficate of Software Registration 2025664986 Russian 
Federation / R.S. Litvinenko, I.S. Antipanova, Kh.F. Va- 
hitov, A.R. Hairullin. No. 2025663630, appl. date  
29 May 2025, publ. date 09 June 2025. Bull. No. 6. 1 p. 
(in Russian). 
 

Сведения об авторах 
Литвиненко Руслан Сергеевич, к.т.н., доцент кафедры 
«Электротехнические комплексы и системы» ФГБОУ ВО 
«Казанский государственный энергетический универси-
тет». Адрес: 420066, Россия, Казань, Красносельская ул., 
д. 51. E-mail: litrus277@yandex.ru. 
Вахитов Халил Фаритович, аспирант кафедры «Электро-
технические комплексы и системы» ФГБОУ ВО «Казан-
ский государственный энергетический университет». 
Адрес: 420066, Россия, Казань, Красносельская ул., д. 51. 
E-mail: lilah20@mail.ru. 
Сафиуллин Булат Ирекович, аспирант кафедры «Электро-
технические комплексы и системы» ФГБОУ ВО «Казан-
ский государственный энергетический университет». 
Адрес: 420066, Россия, Казань, Красносельская ул., д. 51. 
E-mail: gougle2011@yandex.ru. 

About the authors 
Ruslan S. Litvinenko, Cand. Sci. (Eng), Associate Professor, 
Department “Electrical Engineering Complexes and Sys-

 67 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 414. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 414. 2025 

tems”, Kazan State Power Engineering University. Address: 
51, Krasnosel'skaya st., Kazan, Russia, post code 420066.  
E-mail: litrus277@yandex.ru. 
Khalil F. Vakhitov, Postgraduate Student, Department  
“Electrical Engineering Complexes and Systems”, Kazan 
State Power Engineering University. Address: 51, Krasno- 
sel'skaya st., Kazan, Russia, post code 420066. E-mail: 
lilah20@mail.ru. 
Bulat I. Safiullin, Postgraduate Student, Department  
“Electrical Engineering Complexes and Systems”, Kazan 
State Power Engineering University. Address: 51, Krasno- 
sel'skaya st., Kazan, Russia, post code 420066. E-mail: 
gougle2011@yandex.ru. 

 
 

Поступила / Received: 18.06.25 
Принята в печать / Accepted: 14.11.25 

© Литвиненко Р.С., Вахитов Х.Ф., Сафиуллин Б.И., 2025 

68  






