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Предложен новый метод определения назначенного срока хранения до списания невос-
станавливаемых устройств взрывоопасных систем одноразового использования, опи-
сывающий совместное возникновение внезапных и постепенных (параметрических) 
отказов рассматриваемых устройств по усеченному показательному закону, а при не-
равной нулю левой границе времени эксплуатации — обобщенному усеченному пока-
зательному закону распределения.
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ный усеченный показательный законы распределения, внезапные и постепенные отка-
зы, функция плотности вероятности.

A new method is proposed for determining the designated storage period for non-recoverable 
devices of explosive hazardous disposable systems, which describes the joint occurrence of 
sudden and gradual (parametric) failures of the devices under consideration according to a 
truncated exponential law, and when the left-hand time boundary is non-zero, a generalized 
truncated exponential distribution law.
Keywords: designated shelf life, storage phase, truncated and generalized truncated exponential 
distribution laws, sudden and gradual failures, probability density function.

 В настоящее время проблема прогнозирова-
ния технического состояния (ТС) рассматривае-
мых устройств остается, как отмечается в статье 
Мясникова А.С. [3], не раскрытой. Автор в своей 
работе предложил оригинальный способ опреде-
ления предельно допустимого срока эксплуата-
ции (хранения) невосстанавливаемых устройств 
по признаку безотказности т.е., по известным 
статистическим данным их отказов на стадии 
эксплуатации. 

Известно, что этап хранения боеприпа-
сов, укомплектованных такими устройствами, 

Назначенный срок хранения до списания 
(НСХС) в соответствии с ГОСТ 27.003-2016 
[1] является оценочным критерием одного из 
свойств надежности (сохраняемости) боеприпа-
сов, представляющих взрывоопасные системы 
одноразового использования (ВОСОИ) и уста-
навливается с целью своевременного изъятия с 
этапа хранения невосстанавливаемых комплек-
туемых устройств, к которым относятся взрыва-
тели и средства воспламенения, с целью преду-
преждения их отказов при боевом применении 
изделий [2].
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занимает до 85 % продолжительности стадии 
эксплуатации [4], и их ТС во многом определя-
ет безотказность ВОСОИ при применении по 
назначению. Поэтому определение НСХС для 
невосстанавливаемых устройств представляет 
актуальную научную задачу, решение которой 
позволит своевременно изымать их с этапа хра-
нения в разных климатических зонах и условиях 
(хранилище, открытая площадка).

В работе [3] предложена физическая и мате-
матическая модели совместного возникновения 
внезапных и постепенных (параметрических) от-
казов в рассматриваемых устройствах, имеющих 
случайный характер и описываемых минимальной 
из двух случайных величин (СВ), распределён-
ных по показательному и нормальному законам. 
Однако в рассмотренных моделях присутствуют 
ошибки, имеющие принципиальный характер и 
связанные с некорректным определением матема-
тического ожидания (МОЖ) СВ, распределенной 
по показательному закону, ограниченной справа 
временем хранения области допустимых значе-
ний (ОДЗ). Такая подмена объективных законов 
распределения СВ приводит к некорректным вы-
водам, в частности о характере поведения коэф-
фициента неисправного состояния, приводимого 
в работе [3], и предлагаемых автором назначен-
ных сроках эксплуатации изделий.

В этом случае, необходимо более детально 
рассматривать постепенный отказ как от СВ, 
распределённых по усеченному показательному 
закону, а при неравной нулю левой границе вре-
мени эксплуатации ВОСОИ — по обобщенному 
усеченному показательному закону распределе-
ния. Поэтому возникла необходимость уточне-
ния предлагаемых физической и математической 
моделей совместного возникновения внезапных 
и постепенных отказов в невосстанавливаемых 
устройствах ВОСОИ для определения их НСХС.

Математическая поставка задачи. Исследу-
ется случайный процесс возникновения посте-
пенного отказа невосстанавливаемого устрой-
ства, при этом среднее время генеральной со-
вокупности подчинено показательному закону 
распределения, которому отвечает функция 
плотности

x– ,1 –( ) tF t e λ=                        

где λ, 1/год — интенсивность постепенных от-
казов и функция плотности вероятности (ф.п.в.) 

и tх — время хранения невосстанавливаемых 
устройств

x– ./( ) ( ) tf t dF t dt e λ= = λ                 

Время наблюдения за СВ ограничено ве-
личиной tх. За указанный промежуток времени 
часть устройств откажет, а другая — останется 
в исправном состоянии. Требуется определить 
интенсивность потока постепенных отказов ге-
неральной совокупности λ по результатам на-
блюдений за СВ (лабораторных испытаний не-
восстанавливаемых устройств) в ограниченное 
время tх.

Обозначим ф.п.в. новой СВ, подчинённой 
усечённому показательному распределению, че-
рез х–

2 ( ) tf t с e λ= λ , где с — const.
 Она, как и любая ф.п.в., должна отвечать 

требованию неотрицательности, а интеграл в об-
ласти допустимых значений должен быть равен 
единице, т.е.
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Таким образом,
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Для оценки справедливости проведённых 
вычислений найдём значение постоянной с при 
tх→∞

x

1lim
t

c
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Это соответствует ф.п.в. показательного 
распределения и подтверждает правильность 
выполненных преобразований. Из этого следу-
ет, что усечённое показательное распределение 
в пределе стремится к порождающему её пока-
зательному распределению. Окончательно ф.п.в. 
усечённого показательного распределения имеет 
вид

( )
x2 .

1
t

t
f t e

e
−λ

−λ
λ=

−
                 (1)

Графики ф.п.в. показательного и усечённо-
го показательного распределения показаны на 
рис. 1.
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Найдём МОЖ СВ, распределённой по усе-
ченному показательному распределению
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Далее интегрируем по частям, принимая 
u t= , – te dt dvλ = , откуда –,  – / tdu dt v e λ= = λ.  
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Проверим справедливость полученного вы-
ражения, как и в предыдущем случае при xt →∞

x
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Неопределённость второго слагаемого вида 
∞×0, появляющуюся в числителе, раскроем с по-
мощью правила Лопиталя
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Так как выражение x– te λ  при x 0t >  всегда 
положительно и не превышает единицы, то вто-
рое слагаемое в (4) всегда больше нуля, поэто-
му 2m m< , что соответствует объективной ре-
альности.

Сходимость МОЖ усечённого показательно-
го распределения к МОЖ классического показа-
тельного распределения при xt →∞  подтвержда-
ет справедливость выполненных преобразований. 
Кроме того, справедливость полученного выра-
жения подтверждена численным методом в среде 
Mathcad (рис. 2) путём сравнения результатов рас-
чётов по формулам  (2) и (3).

Полученная зависимость имеет следующее 
практическое значение. Имея статистический 
ряд времён отказов однотипных невосстанавли-
ваемых устройств t2 i, полученный в результате 
проведения лабораторных испытаний при огра-
ниченном времени наблюдений tх, можно найти 
оценку МОЖ времени наработки до отказа по 
известной статистической зависимости
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Решая полученное уравнение, связывающее 
МОЖ и параметр λ, относительно неизвестной 
интенсивности постепенных отказов λ, можно 
определить её значение из выражения
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Рис. 1. Функции плотности вероятностей показательного и усечённого показательного распределений СВ
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Рис. 2. Рабочий лист MathCad сравнения МОЖ усечённого показательного закона распределения

Полученное уравнение не может быть раз-
решено аналитически относительно λ, однако 
численное решение (5) не вызывает каких-либо 
вычислительных трудностей.

Определим второй начальный момент α2 СВ, 
распределённой по усечённому показательному 
закону распределения
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Для этого интегрируем по частям, принимая 
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далее вновь интегрируем по частям, используя 
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Окончательно дисперсия СВ времени первого 
отказа D[t] может быть найдена по зависимости
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(6)

Проверим справедливость полученного вы-
ражения, как и в предыдущих случаях, вычислив 
предел значения дисперсии при xt →∞ .

Как и ранее при раскрытии неопределённо-
сти в выражении x–2

x
tt e λ вида 0×∞ дважды ис-

пользовалось правило Лопиталя
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Полученное выражение (6) соответствует 
дисперсии классического показательного рас-
пределения [5, 8–12]. Справедливость получен-
ного выражения также подтверждена числен-
ным методом в среде Mathcad (рис. 3).

При совпадении левой границы ф.п.в. с 
нулем, усечённое показательное распределе-
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ние постепенного отказа невосстанавливаемого 
устройства имеет вид зависимости (1). В общем 
случае, когда левая граница ф.п.в. не совпадает с 
нулем и равна произвольному значению t0, зна-
чение коэффициента пропорциональности сз бу-
дет другим.

Обозначим ф.п.в. новой СВ, подчинённой 
обобщённому усечённому показательному рас-
пределению, через –

з з( ) tf t с e λ= λ  , где сз — const. 
Она, как и любая ф.п.в., должна отвечать требо-
ванию не отрицательности, а интеграл в области 
допустимых значений (ОДЗ) должен быть равен 
единице, т.е.
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Таким образом, коэффициент пропорцио-
нальности с3 определяется по зависимости
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Для оценки справедливости проведённых 
вычислений найдём значение коэффициента 
пропорциональности сз при tх→∞ и при t0→0 
слева
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Это соответствует ф.п.в. показательного 
распределения и подтверждает правильность 
выполненных преобразований. 

Таким образом, обобщённое усечённое по-
казательное распределение в пределе стремится 
к порождающему её показательному распределе-
нию. Окончательно ф.п.в. обобщённого усечён-
ного показательного распределения имеет вид
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t
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Графики ф.п.в. показательного и обобщён-
ного усечённого показательного распределения 
показаны на рис. 4.

Рис. 4. Функции плотности вероятностей 
порождающего показательного распределения 

и обобщенного усечённого показательного 
распределения

Рис. 3. Рабочий лист MathCad сравнения дисперсий усечённого показательного закона распределения
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Сходимость МОЖ обобщённого усечённого 
показательного распределения к МОЖ классиче-
ского показательного распределения при tх→∞ и 
t0→0 подтверждает правильность, выполненных 
преобразований. Кроме того, справедливость по-
лученного выражения подтверждена численным 
методом в среде Mathcad (рис. 5) путём сравне-
ния результатов расчётов по формулам (7) и (8).

В связи с тем, что на практике имеют место 
также внезапные отказы элементов невосста-
навливаемых устройств, вызванные «старени-
ем» материалов, входящих в их конструкцию, 
при длительном хранении, то рассмотрим более 
сложный случай, учитывающий одновременно 
внезапные и постепенные отказы, обусловлен-
ные «старением» изделий.

Найдём функцию распределения F(u) для 
минимальной из двух СВ, одна из которых рас-
пределена по нормальному закону N(m; σ), а вто-
рая — по показательному закону Exp(λ), т.е. 

Рис. 5. Рабочий лист Mathсad сравнения МОЖ обобщённого усечённого показательного закона распределения

Найдём МОЖ СВ, распределённой по обоб-
щённому усечённому показательному распреде-
лению
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тогда

(8)
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∫

Проверим справедливость полученного вы-
ражения, как и в предыдущем случае

( ) ( )
( ) ( )

0 x

0 x
x
0

0 x

0

1 1 1lim

1 1 11 0 0 .
1 0

t t
t tt

t

e t e t
e e

−λ −λ
−λ −λ→∞

→

 + − + =  − λ λ

 = + − ∞ +  − λ λ

Неопределённость выражения вида ∞ × 0 
раскроем с помощью правила Лопиталя
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U = min{N(m; σ); Exp(λ)}.      

Такая задача встречается в теории надёжности 
при расчёте вероятности безотказной работы изде-
лий, когда постепенные отказы характеризуются 
показательным законом распределения Exp с пара-
метром λ, а внезапные отказы — нормальным N, с 
МОЖ m и средним квадратическим отклонением 
σ. Требуется определить закон распределения вре-
мени первого отказа, т.е. минимальной из двух СВ. 

В общем виде функция распределения G(u) 
минимальной из n независимых СВ определяет-
ся выражением [5, 6, 12–14] 

( ) ( )[ ]
1

1 1
n

i
i

G u F u
=

= − −∏ ,                (9)

а ф.п.в. g(u) для двух СВ имеет вид

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1 2 2 11 1 .g u f u F u f u F u= − + −

Далее для определённости будем искать 
функцию распределения (9). 

Для показательного закона функция распре-
деления имеет вид

–  
1 1) –( uF u e λ= ,                  

а для нормального закона — 

( )
( )21

22
2 1

1
2

u u m

F u e du
−

−
σ

−∞

=
σ π∫ .         

В последнем выражении сделаем замену пе-
ременных, обозначив 1   /( )t u m= − σ  и перейдя, 
таким образом, к центрированной и нормиро-
ванной нормальной СВ t. При этом 1du dt= σ , а 
пределы интегрирования изменятся следующим 
образом

u1 t
– ∞ – ∞
u (u – m)/σ,

откуда

( )
2

2
2

1
2

u m
t

F u e dt

−
σ

−

−∞

=
π ∫ .              

Выражение 21 ( )F u− , входящее в зависи-
мость (9), можно переписать следующим обра-
зом

( )
2

2

2
2

2

11 1
2

1 .
2

u m
t

t

u m

F u e dt

e dt

−
σ

−

−∞
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−

−
σ

− = − =
π

=
π

∫

∫            (10)

Учитывая, что
2

21 1
2

t
e dt

∞
−

−∞

=
π ∫ ,                 

т.к. подынтегральное выражение (10) является 
ф.п.в. нормальной СВ. 

Таким образом, функция надёжности 
)1  ( ) (–P x F x=  для минимальной из двух СВ U 

окончательно будет иметь следующий вид

( ) ( ) ( )[ ]

( )2

1

2

1 1

1 .
2

n

i
i

tu
u

u m

P u G u F u

e u me dt e F

=
∞

−λ − −λ

−
σ

= − = − =

− = = −  σπ

∏

∫

Семейство графиков функций распределе-
ния СВ U при различных параметрах показаны 
на рис. 6 и 7.

Найдём МОЖ СВ U. 
Функция распределения F(x), ф.п.в. f(x), 

функция надёжности )1  ( ) (–P x F x=  и её первая 
производная связаны следующими соотношени-
ями

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )

1
;

/ – /
– / –

f x dF x dt d P x dt
dP x dt p x

= = =
= =

( ) ( )xm xf x dx xp x dx
∞ ∞

−∞ −∞

= = −∫ ∫ .         (11) 

В выражении (11) вычислим интеграл по ча-
стям, обозначив ( ),u x dv p x dx= = . 

Тогда

 ( ) ( )
x

v p x dx P x
−∞

= =∫ , du dx= ,  

а

( ) ( )

xm uv vdu

xP x P x dx

∞
∞
−∞

−∞
∞

∞
−∞

−∞

= − + =

= − +

∫

∫ .
              (12) 

Так как показательная СВ имеет ОДЗ [0; ∞), 
а нормальная — (– ∞; ∞), то минимальная из них 
будет иметь ОДЗ, полученную объединением 
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 интервалов, т.е. [0; ∞). Поэтому в дальнейшем 
нижнюю границу ОДЗ СВ U примем равной нулю.

Рассмотрим первое слагаемое выражения 
(12)

( )
2

2

0

0 0 0 1 .
2

tx

x m

xexP x e dt c

∞
∞

−λ −∞
−∞

−
σ

= = ∞ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
π ∫  

Неопределенность вида ∞×0 раскроем по 
правилу Лопиталя

( )
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0lim lim
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xx x
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xxe
e

x
ee

−λ
λ→∞ →∞
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′
= = =′ λ

         

Таким образом, первое слагаемое в выраже-
нии (12) равно нулю.

Рассмотрим второе слагаемое выражения 
(12), для чего введём следующие обозначения

( )
2

21
2

t

õ m

U x e dt
∞
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=
π ∫ , ( ) – .xdV x e dxλ=    (13)

По теореме Барроу
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221
2
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dU x e dx
−

−
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σ π
.          

Знак минус обозначает, что переменная диф-
ференцирования находится в нижнем пределе, 
множитель 1/σ представляет собой производную 
по х от выражения нижнего предела, а первое 
выражение (13) в целом представляет собой про-
изводную сложной функции.

Из второго уравнения (13) следует

( ) 1 xV x e−λ= −
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.                   

В принятых обозначениях
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Вычислим первый определённый интеграл
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где
( )

2

21
2

x t
F x e dt−

−∞

=
π∫                

— табулированная функция Лапласа, представ-
ляющая собой функцию распределения нор-
мальной СВ.

Преобразуем показатель степени в послед-
нем слагаемом (14), путём выделения в нём пол-
ного квадрата

Рис. 7. Вид функций распределения СВ U  
при (λ = 1; m = 6; σ = 2) и Exp(λ=1) 

Рис. 6. Семейство функций распределения СВ U 
при различных параметрах: λ={1; 2; 0,5}; m = 6; σ = 2
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приравняв коэффициенты при равных степе-
нях х
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Выполним замену переменной, обозначив 
–y ax b= . 

Тогда /dx dy a= , а пределы интегрирования 
изменятся следующим образом

х y
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∞ ∞

В принятых обозначениях
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Таким образом, выражение (12) окончатель-
но примет вид
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Найдём предел МОЖ при m→∞ и σ→0, ис-
ключая, таким образом, из рассмотрения нор-
мально распределённую СВ
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То есть МОЖ минимальной из двух СВ в 
пределе стремится к МОЖ показательного зако-
на, что подтверждает справедливость выполнен-
ных преобразований.

Следовательно получена функция распре-
деления СВ, представляющая собой минималь-
ную из композиции двух независимых СВ, одна 
из которых распределена по нормальному закону 
N (m; σ), а вторая — по показательному закону 
Exp(λ)

( )
2

21
2

tu

u m

eF u e dt
∞

−λ −

−
σ

= −
π ∫ .           

Кроме того, получено аналитическое выражение 
для вычисления её МОЖ вида

 

( ) ( ) ( ){ }2

2

1

1 1 .m

m

m mF e F
λσλ −

= ×
λ

   × − − − − − + λσ      σ σ

Таким образом, предложен метод определе-
ния НСХС невосстанавливаемых устройств взры-
воопасных систем одноразового использования, 
отличающийся от существующих повышением 
точности прогноза данного критерия без при-
влечения соответствующих финансовых и мате-
риальных затрат на проведение дополнительных 
испытаний в условиях ресурсных ограничений и 
основанный на признаке безотказности рассма-
триваемых устройств, сущность которого заклю-
чается в определении НСХС до момента насту-
пления первого постепенного или внезапного от-
каза, представляющих собой СВ, подчиняющиеся 
нормальному и показательному законам распре-
деления соответственно или ими порождаемым 
законам: усеченному показательному и обобщён-
ному усеченному показательному, с получением 
аналитических зависимостей по расчету МОЖ и 
дисперсии СВ времени наступления отказа как 
минимальной из двух СВ, распределённых по по-
казательному и нормальному законам.

Рассчитанный срок хранения до списания 
является одним из назначенных критериев со-
храняемости комплектующих элементов и в це-
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лом ВОСОИ. Следует отметить, что получаемые 
оценки НСХС учитывают только безотказность 
невосстанавливаемых элементов боеприпасов 
и не учитывают такие показатели, как безопас-
ность хранения и экономические расходы в пре-
делах назначенного срока хранения до списания.
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