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Для расчёта надёжности оптического волокна в условиях деградации предложена мар-
ковская модель, позволяющая учитывать ухудшение характеристик оптического кабеля в 
процессе его эксплуатации. Приведена методика расчета коэффициента неготовности при 
различном времени эксплуатации, а также пример расчета коэффициента неготовности. 
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1.  Введение 
 

В 2019 году Международным союзом электросвязи (МСЭ-Т) была предложена концеп-
ция «Сеть – 2030» (Network 2030), представленная в документах [1, 2, 3]. 

Согласно этой концепции сеть доступа должна поддерживать «услуги с максимально до-
ступным качеством (best effort), а также высоконадёжные (коэффициент готовности 
0.9999999 и выше) и высокоскоростные услуги» [4]. В рамках концепции «Сеть – 2030» так-
же ставится задача по преобразованию сетей доступа в многофункциональную платформу по 
предоставлению услуг и доступа с предоставлением услуг с коэффициентом готовности бо-
лее семи девяток. Реализация таких сетей должна осуществляться на основе использования 
оптического кабеля. Известно, что в среднем на один километр число внезапных отказов оп-
тического кабеля (ОК) на интервале 109 часов ровно 570 FIT (Failure in Time) [5], где один 
FIT – это один отказ за 109 часов. При увеличении длины ОК до 100 км число отказов за 109 
часов возрастает до 57000. Такая длина ОК характерна для сетей доступа большого радиуса 
действия [6]. При этом для обеспечения значения коэффициента готовности 0.9999999 время 
восстановления должно быть не более 0.1 минуты, что невозможно обеспечить без резерви-
рования.  

В составе пассивной оптической сети доступа, кроме ОК, имеются: оптический линей-
ный терминал (Optical Line Terminal, OLT), оптический сетевой терминал (Optical Network 
Terminal, ONT), сплиттеры, оптические мультиплексоры/демультиплексоры. Однако значе-
ние коэффициента готовности цепочки OLT–ONT будет в основном определяться интенсив-
ностью отказов ОК. 

Помимо внезапных отказов на определённом этапе жизни оптоволокна приходится счи-
таться с постепенными или деградационными отказами. В ГОСТ 27.102-2021 [7] под дегра-
дационным отказом понимается «отказ, обусловленный естественными процессами старе-
ния, износа, коррозии и усталости при соблюдении правил и (или) норм проектирования, из-
готовления и эксплуатации». Именно деградационные отказы определяют срок службы ОК. 
Иногда к необходимости замены ОК приводит так называемый моральный износ - несоот-
ветствие параметров ОК современным условиям эксплуатации. 

 
1 Работа выполнена в рамках государственного задания № 122032300218-6. 
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В процессе деградации ОК может находиться в состояниях, которые можно охарактери-
зовать:  

1. Значением вероятности отказа ОК на данном временном интервале. 
2. Значением времени жизни ОК, т.е. временем до достижения им предельного состояния 

(ГОСТ 27.102–2021). 
3. Значением ослабления сигнала [8] в цепочке OLT–ONT. При определённом значении 

ослабления обмен информацией в цепочке OLT–ONT станет невозможным. 
4. Стоимостью выполнения ремонтных работ. Она растёт с годами, что рано или поздно 

приводит к необходимости замены ОК. 
Выберем далее в качестве характеристики состояния деградации интенсивность отказов. 

Как отмечается в [9], именно возрастание интенсивности отказов λ(t) с физической точки 
зрения является наиболее естественной характеристикой деградации. Перечисленные выше 
варианты фиксации состояний деградации можно в той или иной мере увязать с λ(t). 

В [10] рассмотрены два подхода к оценке срока жизни ОК: на основе анализа старения 
оболочки кабеля и старения оптоволокна (ОВ). В данной работе используется второй подход, 
основанный на прогнозе срока службы ОВ. 

Разобьем время эксплуатации оптоволоконной линии на временные интервалы длитель-
ностью Т. Каждый такой интервал назовем периодом эксплуатации. Будем полагать, что зна-
чения интенсивности отказов на каждом из временных интервалов известны [11]. Найдём 
выражение для расчёта коэффициента неготовности за i периодов эксплуатации. 
 
 

2.  Модель для расчета параметров надежности оптоволокна в условиях 

деградации 
 

При формировании модели приняты следующие условия. 
1. При эксплуатации ОВ имеют место отказы, обнаруживаемые в момент их возникнове-

ния (явные отказы). После обнаружения отказа происходит восстановление линейного 
участка, на котором произошел отказ, путем его замены.  

2. Время эксплуатации ОВ разбивается на периоды с одинаковой продолжительностью Т.  
3. Каждый период характеризуется определенным состоянием деградации, который опи-

сывается соответствующей интенсивностью отказов.  
4. С увеличением номера периода эксплуатации растёт число повреждений и, соответ-

ственно, возрастает интенсивность отказов. 
5. Время восстановления (устранения отказа) на каждом периоде эксплуатации является 

случайным, интенсивность восстановления является постоянной и одной и той же на каждом 
периоде эксплуатации.  

 
2.1. Диаграмма состояний модели 

 
Для моделирования процессов деградации используются различные подходы и, в частно-

сти, моделирование на основе марковских или полумарковских процессов [12, 13]. Так как 
интенсивность отказов, обусловленных деградацией, может только увеличиться, то процесс 
деградации часто описывают процессом «чистой гибели».  

Диаграмма состояний ОВ приведена на рис. 1. На диаграмме обозначено: Di − состояние 
деградации на i-м периоде эксплуатации (i = 1, 2, 3, …), λi − интенсивность отказов на i-м 
периоде эксплуатации, R – восстановление работоспособного состояния отказавшего участка 
ОК, μ − интенсивность восстановления (определяется временем подъезда ремонтной бригады 
к месту неисправности и временем ремонта), iТ – момент перехода из i-го в (i+1)-й период 
эксплуатации, отсчитываемый от начала эксплуатации ОК. 
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Рис. 1. Диаграмма состояний-переходов ОВ в процессе деградации 

 
2.2. Определение параметров надежности модели  

 
Будем считать, что на каждом периоде эксплуатации имеет место стационарный (устано-

вившийся) процесс отказов и восстановлений. В этом случае среднее число отказов в едини-
цу времени на i-ом периоде с учётом восстановлений вычисляется по формуле [14]: 

 ( )i i iω λ µ λ µ= ⋅ + . (1) 

Тогда среднее число отказов на i-м периоде эксплуатации равно:  

 i in Tω= ⋅ . (2) 

Коэффициент готовности и коэффициент неготовности на i-м периоде эксплуатации:  
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Для случая, когда время восстановления пренебрежительно мало (условие λi << μ), выра-
жения (1) и (2) имеют вид:  

i iω λ′ ≈ , i in Tλ′ ≈ ⋅ . 

Среднее число отказов за i периодов: 
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За i периодов эксплуатации суммарное среднее время восстановления составит: 
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Коэффициент неготовности за i периодов эксплуатации составит: 
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где kнi  определяется из выражения (3). 
 

На рис. 2 изображен график зависимости Kн(i) при постоянных значениях λi и μ = 1/3 
(1/ч) [15]. Из рис. 2 видно, что коэффициент неготовности возрастает с увеличением времени 
эксплуатации ОК. 
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Рис. 2. Зависимость Kнi  от времени эксплуатации ОК 

 
В табл. 1 представлены значения коэффициента неготовности для интенсивности отказов 

в зависимости от времени эксплуатации ОК для нагрузки 2.02 ГПа, приведенных в [11]. При 
этом время эксплуатации разбито на 10 интервалов времени T, равных 3.25 лет. [11] 

 
Таблица 1. Значения коэффициента неготовности оптоволокна  

в зависимости от интенсивности отказов 
 

Параметр Значение 

μ, 1/ч 1/3 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

λi∙10-8, 1/ч 2.217 2.389 4.938 5.871 6.716 8.279 10.23 0.3805∙104 1.52∙104 2.66∙104 

Кнi∙10-8 6.651 7.167 14.87 17.61 20.15 24.84 30.69 1.141∙104 4.558∙104 7.974∙104 

 
Из рис. 2 и табл. 1 виден характер зависимости коэффициента неготовности от времени 

эксплуатации ОК. 
 
 

3.  Заключение 
 

В работе предложена марковская модель для расчета параметров надежности ОК в усло-
виях деградации. Приведена методика определения коэффициента готовности и коэффици-
ента неготовности ОК на различных периодах эксплуатации. Используя данную методику, 
можно определить момент, когда состояние ОК потребует его замены вследствие превыше-
ния коэффициентом неготовности критического значения. Определение критического значе-
ния коэффициента неготовности является отдельной технико-экономической задачей. 
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