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1 
Аннотация.  
Актуальность и цели. В мирное время этап хранения боеприпасов состав-

ляет до 95 % продолжительности стадии эксплуатации и возникает необходи-
мость в разработке и определении нового критерия сохраняемости взрыво-
опасных сложных технических систем одноразового использования на этапе 
хранения. Таким критерием в соответствии с ГОСТ РВ 15.702–94 [1] является 
определение назначенного срока хранения до списания. Возникает научная за-
дача в разработке методов определения рассматриваемого критерия сохраняе-
мости. Цель работы – разработать метод определения назначенного срока хра-
нения до списания для невосстанавливаемых устройств (взрыватели, средства 
воспламенения), комплектуемых к боеприпасам. 

Материалы и методы. Сущность метода заключается в определении назна-
ченных сроков хранения до списания и до момента наступления первого посте-
пенного или внезапного отказов, представляющих собой случайные величины, 
подчиняющиеся нормальному и показательному законам распределения соот-
ветственно или ими порождаемым законам. 

Результаты. Новый метод определения критерия сохраняемости назначенно-
го срока хранения до списания невосстанавливаемых устройств, комплектуемых 
к боеприпасам, основанный на признаке безотказности рассматриваемых 
устройств, отличается от существующих повышением точности прогноза 
предлагаемого критерия без привлечения соответствующих финансовых и ма-
териальных затрат на проведение дополнительных испытаний в условиях ре-
сурсных ограничений.  

Выводы. Разработан новый метод определения критерия сохраняемости 
невосстанавливаемых устройств взрывоопасных систем одноразового использо-
вания – назначенных сроков хранения до списания и до момента наступления 
первого постепенного или внезапного отказов, представляющих собой случай-
ные величины, подчиняющиеся усеченному показательному и обобщенному 
усеченному показательному законам распределения. Получены аналитические 
зависимости по расчету математического ожидания и дисперсии случайной  
величины времени наступления отказа как минимальной из двух случайных ве-
личин. 

Ключевые слова: назначенный срок хранения, этап хранения, усеченный 
и обобщенный усеченный показательный законы распределения, внезапные и 
постепенные отказы, функция плотности вероятности. 

 
                                                           

1 © Волчихин В. И., Искоркин Д. В., Курков Д. С., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной 
лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/ 
by/4.0/), которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители 
при условии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также измене-
ний, если таковые имеют место. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 110

V. I. Volchikhin, D. V. Iskorkin, D. S. Kurkov  

ON A NEW METHOD TO DEFINE  
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Abstract.  
Background. In peacetime, the ammunition storing takes up to 95% of the duration 

of the operation stage, and it becomes necessary to develop and define a new criterion 
for the preservation of explosive complex technical systems of single use at the storage 
stage. This criterion, in accordance with State Standart RV 15.702–94 [1], is an assigned 
storage period before disposal. A scientific problem arises in the development of meth-
ods for determining the considered criterion of preservation. The purpose of the work is 
to develop a method for determining an assigned shelf life before decommissioning for 
non-recoverable devices (fuses, means of ignition) supplied with ammunition. 

Materials and methods. The essence of the method is to determine a designated 
storage period until the write-off before the onset of the first gradual or sudden fail-
ure, which are random variables that obey the normal and exponential distribution 
laws, respectively, or the laws generated by them. 

Results. The new method (based on the sign of the considered devices’ reliabil-
ity) for determining the criterion of an assigned storage period until the write-off of 
nonrecoverable devices supplied with ammunition is different from the existing 
ones. It is distinguished by increased accuracy of the forecast of the proposed crite-
rion without attracting the corresponding financial and material costs for conducting 
additional tests under resource constraints. 

Conclusions. A new method has been developed for determining the criterion of 
retention of non-recoverable devices of single-use explosive systems − an assigned 
storage period before decommissioning until the onset of the first gradual or sudden 
failure, which is a random variable, obeying the truncated exponential and generalized 
truncated exponential distribution laws. Analytical dependences have been obtained 
for calculating the mathematical expectation and variance of a random variable of the 
time of failure as the minimum of two random variables. 

Keywords: assigned shelf life, storage stage, truncated and generalized truncat-
ed exponential distribution laws, sudden and gradual failures, probability density 
function. 

 
Назначенный срок хранения до списания в соответствии с ГОСТ 

27.003–2016 является критерием одного из свойств надежности (сохраняе-
мости) боеприпасов, представляющих взрывоопасные сложные технические 
системы одноразового использования (ВОСОИ) и устанавливается с целью 
своевременного изъятия с этапа хранения комплектуемых к ним невосста-
навливаемых устройств, к которым относятся взрыватели и средства вос-
пламенения, с целью предупреждения их отказов при боевом применении 
изделий [1]. 

В настоящее время проблема прогнозирования технического состояния 
(ТС) рассматриваемых устройств, определяющих эксплуатационную надеж-
ность ВОСОИ (безотказность и сохраняемость), остается, как отмечается  
в статье Мясникова А. С. [2], не раскрытой. Автор предложил оригинальный 
способ определения предельно допустимого срока эксплуатации рассматри-



№ 3 (55), 2020                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 111

ваемых устройств по признаку безотказности, т.е. по известным статистиче-
ским данным их отказов на стадии эксплуатации.  

Известно, что этап хранения боеприпасов, укомплектованных такими 
устройствами, занимает до 95 % продолжительности стадии эксплуатации [3] 
и их ТС во многих назначенных сроках хранения до списания (НСХС) для 
невосстанавливаемых устройств ВОСОИ представляет научную задачу, ре-
шение которой позволит своевременно изымать их с хранения в разных кли-
матических зонах и условиях (хранилище, открытая площадка). 

В работе [2] предложена физическая и математическая модели сов-
местного возникновения внезапных и постепенных (параметрических) отка-
зов в рассматриваемых устройствах, имеющих случайный характер и описы-
ваемых минимальной из двух случайных величин, распределенных по пока-
зательному и нормальному законам.  

Однако в рассмотренных моделях присутствуют ошибки, имеющие 
принципиальный характер и связанные с некорректным определением мате-
матического ожидания (МОЖ) случайной величины (СВ), распределенной по 
показательному закону, ограниченной справа временем хранения области до-
пустимых значений (ОДЗ). Такая подмена объективных законов распределе-
ния СВ приводит к некорректным выводам, в частности, о характере поведе-
ния коэффициента неисправного состояния, приводимого в работе, и предла-
гаемых авторами назначенных сроках эксплуатации изделий. 

В этом случае необходимо более детально рассматривать постепенный 
отказ как случайную величину, распределенную по усеченному показательному 
закону, а при не равной нулю левой границе времени эксплуатации ВОСОИ – 
по обобщенному усеченному показательному закону распределения. Поэтому 
возникла необходимость уточнения предлагаемых физической и математиче-
ской моделей совместного возникновения внезапных и постепенных отказов 
в невосстанавливаемых устройствах ВОСОИ для определения их НСХС. 

Математическая поставка задачи. Исследуется случайный процесс 
возникновения постепенного отказа невосстанавливаемого устройства, при 
этом среднее время генеральной совокупности подчинено показательному 
закону распределения, которому отвечает функция плотности 

 F(t) = 1–e–λt,  (1) 

где λ [1/год] – интенсивность постепенных отказов и функция плотности ве-
роятности (ФПВ) 

 f(t) = dF(t)/dt = λe–λt.  (2) 

Время наблюдения за СВ ограничено величиной tх – временем хранения 
невосстанавливаемых устройств. За указанный промежуток времени часть 
устройств откажет, а другая – останется в исправном состоянии. Требуется 
определить интенсивность потока постепенных отказов генеральной сово-
купности λ по результатам наблюдений за СВ (лабораторных испытаний 
невосстанавливаемых устройств) в ограниченное время tх. 

Обозначим ФПВ новой СВ, подчиненной усеченному показательному 
распределению, через f2(t) = сλe–λt, где с – const. Она, как и любая ФПВ, 
должна отвечать требованию неотрицательности, а интеграл в области допу-
стимых значений должен быть равен единице, т.е. 
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Таким образом, получаем 
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−

.  (4) 

Для оценки справедливости проведенных вычислений найдем значение 
постоянной с при tх→∞ 

 
х
lim 1

t
с

→∞
= .  (5) 

Это соответствует ФПВ показательного распределения и подтверждает 
правильность выполненных преобразований. Следовательно, усеченное пока-
зательное распределение в пределе стремится к порождающему ее показа-
тельному распределению. Окончательно ФПВ усеченного показательного 
распределения имеет вид 
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х

2
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t
tf t e

e
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−
.  (6) 

Графики ФПВ показательного и усеченного показательного распределе-
ний показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Функции плотности вероятностей показательного  

и усеченного показательного распределений СВ 
 
Найдем МОЖ СВ, распределенной по усеченному показательному рас-

пределению 
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Далее интегрируем по частям, принимая u = t, e–λtdt = dv, откуда du = dt, 
v = –e–λt/ λ, тогда имеем 

х хх х
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Проверим справедливость полученного выражения, как и в предыдущем 
случае, при tx→∞: 

 1lim .
1

х
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tt

t e
e
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  (9) 

Неопределенность второго слагаемого вида ∞×0, появляющуюся в чис-
лителе, раскроем с помощью правила Лопиталя: 

( )

( )
х

х х хх х х хх

хх х1 1 1 1 1 1lim lim lim lim .
1

t

t t tt t t tt

tt e t
e e ee
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Так как выражение хte−λ  при tх > 0 всегда положительно и не превы-
шает единицы, то второе слагаемое в (9) всегда больше нуля, поэтому m2 < m, 
что соответствует объективной реальности. 

Сходимость МОЖ усеченного показательного распределения к МОЖ 
классического показательного распределения при tх→∞ подтверждает спра-
ведливость выполненных преобразований. Кроме того, справедливость полу-
ченного выражения подтверждена численным методом в среде Mathcad 
(рис. 2) путем сравнения результатов расчетов по формулам (7) и (8). 

 

 
Рис. 2. Рабочий лист MathCad сравнения МОЖ  

усеченного показательного закона распределения 
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Полученная зависимость имеет следующее практическое значение. 
Имея статистический ряд времен отказов однотипных невосстанавливаемых 
устройств t2 i, полученный в результате лабораторных испытаний при ограни-
ченном времени наблюдений tх, можно найти оценку МОЖ времени наработ-
ки до отказа по известной статистической зависимости 

 [ ]2 2
1

n

i
i

М t t
=

= .  (11) 

Решая полученное уравнение, связывающее МОЖ и параметр λ, отно-
сительно неизвестной интенсивности постепенных отказов λ, можно опреде-
лить ее значение из выражения 

 [ ]
х

х

х
2

1
1

t

t
t eМ t

e

−λ
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.  (12) 

Полученное уравнение не может быть разрешено аналитически относи-
тельно λ, однако численное решение (12) не вызывает каких-либо вычисли-
тельных трудностей. 

Определим второй начальный момент α2СВ, распределенной по усе-
ченному показательному закону распределения 
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Для этого интегрируем по частям, принимая u = t2, e–λtdt = dv, откуда 
du = 2tdt, v = –e–λt/ λ, тогда 
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Далее вновь интегрируем по частям, используя новые функции u = t,  
e–λtdt = dv, откуда du = dt, v= –e–λt/ λ, тогда  
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поэтому 
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Окончательно дисперсия СВ времени первого отказа D[t] может быть 
найдена по формуле 
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Проверим справедливость полученного выражения, как и в предыду-
щих случаях, вычислив предельное значение дисперсии при tх→∞: 
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Как и ранее, при раскрытии неопределенности в выражении х2
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tt e−λ   
вида 0×∞ дважды использовалось правило Лопиталя: 
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Полученное выражение (18) соответствует дисперсии классического по-
казательного распределения [4]. Справедливость полученного выражения, кроме 
того, также подтверждена численным методом в среде Mathcad (рис. 3). 

При совпадении левой границы ФПВ с нулем усеченное показательное 
распределение постепенного отказа невосстанавливаемого устройства имеет 
вид зависимости (6). В общем случае, когда левая граница ФПВ не совпадает 
с нулем и равна произвольному значению t0, значение коэффициента пропор-
циональности с3 будет другим. 

Обозначим ФПВ новой СВ, подчиненной обобщенному усеченному 
показательному распределению, через f3(t) = с3λe–λt, где с3 – const.  

Она, как и любая ФПВ, должна отвечать требованию неотрицательности, 
а интеграл в области допустимых значений должен быть равен единице, т.е. 

( )
х х х х

0х

00 0 0

3
3 3 3 3( ) 1

t t t t
ttt t t

tt t t

cf t dt c e dt c e dt e c e e−λ−λ−λ −λ −λλ
= λ = λ = = − − =

−λ   . (20) 

Таким образом, коэффициент пропорциональности с3 определяется по 
зависимости 
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0 э

3
1

t tс
e e−λ −λ=

−
.  (21) 

 

 
Рис. 3. Рабочий лист MathCad сравнения дисперсий  
усеченного показательного закона распределения 

 
Для оценки справедливости проведенных вычислений найдем значение 

коэффициента пропорциональности с3 при tх→∞ и при t0→0 слева 

 
х
0

3

0

lim 1
t
t

с
→∞
→

= .  (22) 

Это соответствует ф.п.в. показательного распределения и подтверждает 
правильность выполненных преобразований.  

Таким образом, обобщенное усеченное показательное распределение  
в пределе стремится к порождающему ее показательному распределению.  

Окончательно ФПВ обобщенного усеченного показательного распреде-
ления примет вид 

 ( )
0 х

3
t

t tf t e
e e

−λ
−λ −λ

λ=
−

.  (23) 

Графики ФПВ показательного и обобщенного усеченного показательного 
распределения показаны на рис. 4. 

Найдем МОЖ СВ, распределенной по обобщенному усеченному пока-
зательному распределению: 

 
х х

0 х
0 0

3 3( )
t t

t
t t

t t

m tf t dt te dt
e e

−λ
−λ −λ

λ= =
−  .  (24) 

Далее интегрируем по частям, принимая u = t, e–λtdt = dv, откуда du = dt, 
v = –e–λt/ λ, тогда 



№ 3 (55), 2020                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 117

хх

0 0х х
0 0

3
1

tt
t t

t tt t
t t

tm e e dt
e e e e

−λ −λ
−λ −λ−λ −λ

 λ λ = − + = ×
 λ λ− −  

  

хх
0х

0 х
0 0

э 0
2

1 tt
ttt t

t t
t t

t tt e e e e
e e

−λ−λ−λ −λ
−λ −λ

  λ  × − − = − + −λ λ λ  λ − 
 

 ( )0 0х х
0 х

0 х2
1 1 1 1 .t tt t

t te e e t e t
e e

−λ −λ−λ −λ
−λ −λ

     − − = + − +     λ λ   λ  −  
  (25) 

 

λ

t
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распределение
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распределение

m3

И
зд
ел
ие

не
ис
пр
ав
но

И
зд
ел
ие

ис
пр
ав
но

(в
ср
ед
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Рис. 4. Функции плотности вероятностей порождающего показательного  
распределения и обобщенного усеченного показательного распределения 
 
Проверим справедливость полученного выражения, как и в предыду-

щем случае: 

0 х
0 хх

0

0 х

0

1 1 1lim t t
t tt

t

e t e t
e e

−λ −λ
−λ −λ→∞

→

    + − + =    λ λ   −  
 

 1 1 11 0 0 .
1 0

    = + − ∞ +    − λ λ    
  (26) 

Неопределенность выражения вида ∞×0 раскроем с помощью правила 
Лопиталя: 

 ( )

( )
х

х хх х х хх

хх
э

1lim lim lim lim 0t
t tt t t tt

ttt e
e ee

−λ
λ λ→∞ →∞ →∞ →∞λ

′
= = = =

′ λ
,  (27) 
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поэтому  

 

0

3

0

1lim .
хt

t

m
→∞
→

=
λ

  (28) 

Сходимость МОЖ обобщенного усеченного показательного распреде-
ления к МОЖ классического показательного распределения при tх→∞ и t0→0 
подтверждает правильность выполненных преобразований. Кроме того, спра-
ведливость полученного выражения подтверждена численным методом  
в среде Mathcad (рис. 5) путем сравнения результатов расчетов по формулам 
(24) и (25). 
 

 
Рис. 5. Рабочий лист Mathсad сравнения МОЖ обобщенного  

усеченного показательного закона распределения 
 
В связи с тем что на практике имеют место также внезапные отказы 

элементов невосстанавливаемых устройств, включающие полимерные мате-
риалы, вызванные их «старением» при длительном хранении, то рассмотрим 
более сложный случай, учитывающий одновременно внезапные и постепен-
ные отказы, обусловленные «старением» изделий. 

Найдем функцию распределения F(u) для минимальной из двух СВ, од-
на из которых распределена по нормальному закону N(m; σ), а вторая –  
по показательному закону Exp(λ), т.е.  
 U = min{N(m; σ); Exp(λ)}.  (29) 

Такая задача встречается в теории надежности при расчете вероятности 
безотказной работы изделий, когда постепенные отказы характеризуются  
показательным законом распределения Exp с параметром λ, а внезапные  
отказы – нормальным N с МОЖ m и средним квадратическим отклонением σ. 
Требуется определить закон распределения времени первого отказа, т.е. ми-
нимальной из двух СВ.  

В общем виде функция распределения G(u) минимальной из n незави-
симых СВ определяется выражением [5]: 

 ( ) ( )
1

1 1
n

i
i

G u F u
=

= −  −  ∏ ,  (30) 
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а ФПВ g(u) для двух СВ имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 11 1 .g u f u F u f u F u=  −  +  −       (31) 

Далее для определенности будем искать функцию распределения (30). 
Для показательного закона функция распределения имеет вид 

 F1(u) = 1–e–λu,  (32) 

а для нормального закона –  

 ( )
( )2

1
222 1

1
2

u mu
F u e du

−
−

σ

−∞

=
σ π .  (33) 

В последнем выражении сделаем замену переменных, обозначив 
t = (u1 – m)/σ и перейдя, таким образом, к центрированной и нормированной 
нормальной СВt. При этом du1 = σdt, а пределы интегрирования изменятся 
следующим образом: 

u1 t 
–∞ –∞ 
u (u – m)/σ 

Откуда получим 

 ( )
2

22
1
2

u m
t

F u e dt

−
σ −

−∞

=
π  .  (34) 

Выражение 1 – F2(u), входящее в зависимость (30), можно переписать 
следующим образом: 

 ( )
2 2

2 22
1 11 1
2 2

u m
t t

u m
F u e dt e dt

−
∞σ − −

−−∞
σ

− = − =
π π  ,  (35) 

учитывая, что 

 

2

21 1
2

t

e dt
∞ −

−∞

=
π  ,  (36) 

так как подынтегральное выражение (35) является ФПВ нормальной СВ.  
Таким образом, функция надежности Р(u) = 1 – G(u) минимальной из двух 

СВ U окончательно будет иметь следующий вид: 

( ) ( ) ( )
1

1 1
n

i
i

Р u G u F u
=

= − =  −  = ∏  
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2

2 1
2

tu
u

u m

e u me dt e F
∞−λ − −λ

−
σ

 − = = −   σπ    .  (37) 

Семейство графиков функций распределения СВ U при различных па-
раметрах показано на рис. 6 и 7. 

 

0 2 4 6 8 10
0

0.275
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0.825

1.1

1 P u λ1, m1, σ1, ( )−

1 P u 2 λ1⋅, m1, σ1, ( )−

1 P u 0.5λ1⋅, m1, σ1, ( )−

u  
Рис. 6. Семейство функций распределения СВ U  

при различных параметрах: λ = {1; 2; 0,5}; m = 6; σ = 2 
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Рис. 7. Вид функций распределения СВU (λ = 1; m = 6; σ = 2) и Exp(λ = 1) 

 
Найдем МОЖ СВ U. Функция распределения F(x), ФПВ f(x), функция 

надежности P(x) =1 – F(x) и ее первая производная связаны следующими со-
отношениями: 

f(x) = dF(x)/dt = d[1–P(x)]/dt = –dP(x)/dt = –p(x); 



№ 3 (55), 2020                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 121

 ( ) ( )хm xf x dx xp x dx
∞ ∞

−∞ −∞

= = −  .  (38) 

В выражении (38) вычислим интеграл по частям, обозначив u = x, 

dv = p(x)dx. Тогда ( ) ( )
x

v p x dx P x
−∞

= = , du = dx, а 

 ( ) ( )хm uv vdu xP x P x dx
∞ ∞

∞∞
−∞ −∞

−∞ −∞

= − + = − +  .  (39) 

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

Рассмотрим первое слагаемое выражения (39): 

 ( )xP x ∞
−∞ =

2

2

0

0 0 0 1
2

tx

x m

xe e dt c

∞

∞−λ −

−
σ

= ∞ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
π  .  (40) 

Неопределенность вида ∞×0 раскроем по правилу Лопиталя: 

 ( ) ( )

( )
1lim 0 lim lim lim 0x

x xx x x xx

xxxe
e ee

−λ
λ λ→∞ →∞ →∞ →∞λ

′
= ∞ ⋅ = = = =′ λ

.  (41) 

Таким образом, первое слагаемое в выражении (39) равно нулю. Рас-
смотрим второе слагаемое выражения (39), для чего введем следующие обо-
значения: 

 ( )
2

21
2

t

х m
U х e dt

∞ −

−
σ

=
π  , dV(x) = e–λxdx. (42) 

По теореме Барроу, 

 ( )
( )2

221
2

х m

dU х e dx
−

−
σ= −

σ π
.  (43) 

Знак минус обозначает, что переменная дифференцирования находится 
в нижнем пределе, множитель 1/σ представляет собой производную по х от 
выражения нижнего предела, а первое выражение (42) в целом представляет 
собой производную сложной функции. 
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Из второго уравнения (42) следует 

 ( ) 1 хV х e−λ= −
λ

.  (44) 

В принятых обозначениях 

( )P x dx
∞

−∞

= ( ) ( ) ( ) ( )U х V x V x dU x
∞

∞
−∞

−∞

− =  

( )22

222

0
0

1 1 1 1
2 2

x mt
х х

х m
е e dt е е dx

∞
−∞ ∞ −−−λ −λ σ

−
σ

= − − =
λ λπ σ π   

 
( )22

222

0 0

1 1 1 1 10 0 1 .
2 2

x mt х

m
e dt е dx

−∞ ∞ −λ −−
σ

−
σ

= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
λ λ λπ σ π    (45) 

Вычислим первый определенный интеграл: 

 

2 2
0

2 2

0

1 11 1
2 2

m
t t

m

me dt e dt F

−
∞ σ− −

− −∞
σ

 = − = − − σπ π    ,  (46) 

где  

 ( )
2

21
2

tх
F х e dt

−

−∞

=
π  –  (47) 

табулированная функция Лапласа, представляющая собой функцию распре-
деления нормальной СВ. 

Преобразуем показатель степени в последнем слагаемом (45) путем вы-
деления в нем полного квадрата: 

( ) ( )2 2

2 22
x m aх b

х с
− −

−λ − = − +
σ

, 

( )2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2
2 2

х x mх m x x mx m−λ σ − − + λ σ + − += − =
σ σ

 

 
2 2 22

2
a х baх b с− += − + ,  (48) 

приравняв коэффициенты при равных степенях х: 
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 а = 1/σ; ba = m/σ2 – λ; b = m/σ – λσ; c = λ(λσ2/2 – m).  (49) 

Выполним замену переменной, обозначив у = aх – b.  
Тогда dx = dy/a, а пределы интегрирования изменятся следующим  

образом: 
х y 
0 –b 
∞ ∞ 

В принятых обозначениях: 

( ) ( )2 2 2 2

22 2 2 2

0 0

1 1 2
2

x m ax b y yх c c c

b b

е dx е dx е dy е е dy
a a

− −∞ ∞ ∞ ∞−λ − − + − + −
σ

− −

π= = = =
π     

 ( ) ( ) ( )1 12 2 1 .c cе F F b е F b
a a

= π  ∞ − −  = π  − −       (50) 

Таким образом, выражение (39) окончательно примет вид 

( ) ( ) ( )0
0 0

1 1 1 11х
mm xP x P x dx P x dx F

a

∞ ∞
∞   = − + = = − − − ⋅ ⋅ ×  λ σ λ σ     

 ( )

2

211 1 1 .
m

c m me F b F e F

 λσλ −  
 

 
        ×  − −  = − − − − − + λσ         λ σ σ       

  (51) 

Найдем предел МОЖ при m→∞ и σ→0, исключая, таким образом, из 
рассмотрения нормально распределенную СВ: 

( ) ( ){ } [ ] [ ]{ }
0

1 1 1lim 1 1 1 0 0 1 0 ,х
m

m F e F−∞
→∞

σ→

=  − −∞  −  − −∞  = − − − =   λ λ λ
 (52) 

т.е. МОЖ минимальной из двух СВ в пределе стремится к МОЖ показатель-
ного закона, что подтверждает справедливость выполненных преобразований. 

Таким образом, получена функция распределения СВ, представляющей 
собой минимальную из 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  .  (53) 

Кроме того, получено аналитическое выражение для вычисления ее 
МОЖ: 

 

2

21 1 1 .
mm mm F e F

 λσλ −  
 

 
        = − − − − − + λσ       λ σ σ       
  

  (54) 
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Таким образом, предложен новый метод определения НСХС невосста-
навливаемых устройств ВОСОИ, отличающийся от существующих повыше-
нием точности прогноза данного критерия без привлечения соответствующих 
финансовых и материальных затрат на проведение дополнительных испыта-
ний в условиях ресурсных ограничений и основанный на признаке безотказ-
ности рассматриваемых устройств, сущность которого заключается в опреде-
лении НСХС до момента наступления первого постепенного или внезапного 
отказа, представляющих собой СВ, подчиняющиеся нормальному и показа-
тельному законам распределения соответственно или ими порождаемым за-
конам: усеченному показательному и обобщенному усеченному показатель-
ному с получением аналитических зависимостей по расчету МОЖ и диспер-
сии СВ времени наступления отказа как минимальной из двух СВ, распреде-
ленных по показательному и нормальному законам. 

Рассчитанный срок хранения до списания является одним из назначае-
мых критериев сохраняемости комплектующих элементов и в целом ВОСОИ. 
Следует отметить, что получаемые оценки НСХС учитывают только безот-
казность невосстанавливаемых элементов боеприпасов и не учитывают такие 
показатели, как безопасность хранения и экономические расходы в пределах 
назначенного срока хранения до списания. 
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