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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЖАРОБЕЗОПАСНОГО ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ  

(представлено д-ром техн. наук Алексеевым О.П.) 
 
Предложены математические модели, которые позволяют прово-
дить расчеты показателей пожаробезопасного остаточного ресурса 
(ПОР) для кабельных линий (КЛ) со случайной величиной расходу-
емого ресурса за заданную календарную продолжительность эксп-
луатации изделия. Для проведения таких расчетов должны быть из-
вестны законы распределения наработки до ресурсного отказа и су-
ммарной наработки КЛ к назначенному сроку службы 
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Постановка проблемы. По данным [1], в 2011 году в Украине 

количество пожаров от кабельных изделий (КИ) по сравнению с 2010 
годом увеличилось на 2,5 % и составило 8249. Материальный ущерб 
превысил показатель 2010 года на 31,9 % и достиг 672293,9 тыс. грн. 
Количество погибших возросло на 2,35 % до 174 человек. По причине 
загорания одиночно проложенного кабеля произошло 7141 пожаров, 
кабелей, проложенных в пучках, - 1053 пожаров, кабелей, проложен-
ных в коробах, - 55 пожаров.   

КИ имеют определенный пожаробезопасный ресурс эксплуата-
ции [2, 3], который зависит от многих факторов и при определенных 
условиях может закончиться как раньше, так и позже нормативного 
срока. 

Актуальным является совершенствования системы технического 
обслуживания и ремонта КЛ, в составе которых эксплуатируются КИ, 
с целью снижения затрат на поддержание их работоспособного со-
стояния и заданного уровня надежности работы. Одним из путей ре-
шения этой задачи является разработка и внедрение технического об-
служивания и ремонта КЛ по фактическому состоянию. Для этого не-
обходимо решить задачу оценки показателей ПОР конкретной КЛ по 
эксплуатационным данным.  

Анализ последних достижений и публикаций. Под ПОР КЛ 
будем понимать суммарную наработку КЛ от момента контроля ее 
технического состояния до отказа, в результате которого КИ КЛ дос-
тигают предельного состояния. Под предельным состоянием будем 
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понимать такое техническое состояние, при котором ремонт КЛ не-
возможен и (или) экономически нецелесообразен.  

В работах [4, 5] предложен однопараметрный поход к оценке 
остаточного ресурса отдельных КИ. 

Известны аналитические методы расчета показателей остаточ-
ного ресурса технических изделий [6, 7], основанные на построении 
математических моделей с детерминированной величиной расходуе-
мого ресурса. 

Постановка задачи и ее решение. Одним из основных призна-
ков достижения пожароопасного состояния является увеличение па-
раметра потока отказов отдельных КИ либо интенсивности отказов 
элементов КЛ (например, соединительных муфт). 

Построим математические модели для расчета показателей ос-
таточного ресурса конкретной КЛ в предположении, что суммарная 
наработка r(τ) за фиксированную календарную продолжительность 
эксплуатации τ является случайной величиной с известной функцией 
распределения G(x, τ) и плотностью распределения g(x, τ). При этом 
тип этого закона распределения и его параметры зависят от календар-
ной продолжительности эксплуатации КЛ. 

Пусть F(x) – функция распределения наработки ξ изделия до ре-
сурсного отказа, r(τ) – случайная величина ресурса, вырабатываемая 
изделием к моменту τ контроля технического состояния. Тогда ПОР 
ξ(g(x, τ)) изделия после момента τ определяется по соотношению: 
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В задачах продления ресурса технических изделий под момен-

том времени τ понимают, как правило, назначенный срок службы. Ве-
личины ξ и r(τ) – случайные, следовательно величина ξ(g(x, τ)) являет-
ся случайной величиной, поэтому в качестве показателей ПОР будем 
рассматривать ее числовые характеристики: "средний ПОР" Тпор(g(x, 
τ)), "гамма-процентный ПОР" Тпорγ(g(x, τ)). Более общей характери-
стикой ПОР является функция распределения ПОР, т.е. 
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где t – заданная наработка. 
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Соответствующая вероятность безотказной работы в течение за-
данной наработки t находится по соотношению: 
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Из формулы (3) видно, что расчет вероятности безотказной ра-

боты или вероятности того, что величина ПОР изделия будет не 
меньше заданной наработки t сводится к вычислению вероятностей 
{ })(τξ rP >  и { }trP +> )(τξ . 

Найдем вероятность события ξ > r(τ). Вероятность того, что 
суммарная наработка изделия за календарный срок службы τ будет 
принадлежать интервалу (x, x+dx) и наработка до ресурсного отказа 
будет не менее х равна .),()( dxxgxF τ  Тогда, интегрируя эту вероят-
ность по всем х, получим: 
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Вероятность события ξ > r(τ) +t найдем, рассуждая аналогичным 

образом, т.е. 
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Величину среднего ПОР Тпор(g(x, τ)) найдем как математическое 

ожидание случайной величины  ξ(g(x, τ)), т.е. 
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Найдем теперь соответствующие формулы для гамма-
процентного ПОР. Величину гамма-процентного ПОР Тпорγ(g(x, τ)) 
определим из соотношения (2): 
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0 < γ < 100%, или из уравнения: 
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Вероятности { })( τ>ξ rP  и { }trP +τ>ξ )(  можно рассматривать 

как модели надежности типа "нагрузка-прочность" и для их расчета 
использовать известные соотношения [8]. Расчеты показателей ПОР 
конкретной КЛ необходимо проводить для календарных продолжи-
тельностей эксплуатации изделия и соответствующих им законам 
распределения суммарной наработки КЛ. В качестве распределений 
наработки до ресурсного отказа можно использовать типовые распре-
деления, приведенные в стандарте [9] (нормальное, экспоненциальное, 
Вейбулла, логарифмически нормальное, гамма-распределение, диф-
фузионное монотонное и диффузионное немонотонное). 

Получим расчетные соотношения показателей ПОР КЛ на при-
мере экспоненциального закона распределения наработки до ресурс-
ного отказа с параметром λ1, т.е. ξ ~ Г (λ1, 1); суммарная наработка r(τ) 
для заданного срока службы τ КЛ – случайная величина с плотностью 
распределения g(x, τ). Тогда, из выражений (3), (4) следует: 
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При подстановке (7), (8) в формулу (2) найдем вероятность того, 

что величина ПОР будет не менее заданной наработки t: 
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Из формулы (9) видно, что вероятность { }trxgP >ξ )),((  при 
экспоненциальном законе распределения наработки до ресурсного от-
каза не зависит от типа закона распределения суммарной наработки 
КЛ. Величину среднего ПОР получим из выражений (5), (7)…(9): 
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т.е. величина среднего ПОР при экспоненциальном законе распреде-
ления наработки до ресурсного отказа не зависит от типа закона рас-
пределения суммарной наработки КЛ. 

Значение гамма-процентного ПОР Тпорγ(g(x, τ)) определим из 
формулы (6): 
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Из формулы (11) видно, что величина гамма-процентного ПОР 

при экспоненциальном законе распределения наработки до ресурсно-
го отказа не зависит от типа закона распределения суммарной нара-
ботки КЛ. 

Выводы. Предложенные математические модели (1)…(6) позво-
ляют проводить расчеты показателей ПОР для конкретных КЛ со слу-
чайной величиной расходуемого ресурса за заданную календарную 
продолжительность эксплуатации изделия, в том числе и за назначен-
ный срок службы изделия. Для проведения таких расчетов должны 
быть известны законы распределения наработки до ресурсного отказа 
и суммарной наработки КЛ к назначенному сроку службы. 
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А.С. Кирилюк, О.В. Кулаков  
Математичні моделі для розрахунку показників пожежобезпечного за-

лишкового ресурсу кабельних ліній  
Запропоновані математичні моделі, що дозволяють проводити розрахунки 

показників пожежобезпечного залишкового ресурсу для кабельних ліній з випад-
ковою величиною ресурсу, що витрачається, за задану календарну тривалість екс-
плуатації виробу. Для проведення таких розрахунків повинні бути відомий закони 
розподілу напрацювання до ресурсної відмови і сумарного напрацювання КЛ до 
призначеного терміну служби 

Ключові слова: пожежа, ресурс, кабельний виріб  
 
А.С. Kirilyuk, O.V. Kulakov 
Mathematical models for computation of indexes of fire-safety remaining 

resource of cable lines 
Mathematical models which allow to conduct computations of indexes of fire-

safety remaining resource for cable lines with the accidental size of the expended re-
source for the set calendar duration of exploitation are offered. For conducting of such 
computations the laws of distributing of work to the resource refusal and total work of 
cable lines to the appointed term of service must be known. 

Keywords: fire, resource, cable  
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