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Таблиця 3 – Склад перміату та концентрату при зворотноосмотичній переробці модель-

ного розчину 

Показник Перміат Концентрат 

Колір жовтуватий Жовтий 

Прозорість,см >30 >30 

Запах, бали Амінний, 2 Амінний, 5 

рН 7,12 5,32 

Сухий залишок, мг/дм3 68 5885 

Прожарений залишок, мг/дм3  65 1954 

Хлориди, мг/дм3 38 1150 

ХСК, мг/дм3 120 4350 

Амінний азот у перерахунку на NH4
+, мг/дм3 12,5 48 

Таким чином, проведені дослідження 

закладають основу для розробки замкне-

ної безстічної технології переробки стіч-

них вод гідророзриву 
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МОДЕЛЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ДІЛЯНОК 

ВОДОПРОВІДНОЇ МЕРЕЖІ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
 

Постановка проблеми. Метод Мо-

нте-Карло є чисельним методом розв’язу-

вання складних задач, який моделює реа-

льні процеси функціонування з урахуван-

ням випадкових факторів, що впливають 

на перебіг цих процесів [1, 2, 3, 4]. Прик-

ладом є процес функціонування споруди 

або елемента споруди системи водопоста-

чання. Моделювання процесу їх функціо-

нування дозволяє визначити базові показ-

ники надійності, а саме – середнє напра-

цювання на відмову та середній час відно-

влення працездатності. Покажемо для 

прикладу моделювання випадкового про-

цесу функціонування ділянок водопровід-

ної мережі. 
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Виклад основного матеріалу. Вико-

наємо комп’ютерне моделювання функці-

онування двох послідовно поєднаних діля-

нок з поліетиленових труб довжиною 1 км 

та 2 км відповідно; питомий параметр по-

току відмов поліетиленової труби прийн-

ято [5, 6] ω0 = 0,00005 1/год·км, середній 

час відновлення працездатності ТВ = 8 год, 

закон розподілу ймовірностей напрацю-

вання на відмову та часу відновлення пра-

цездатності – експоненціальний. 

Використаємо стандартні функції 

процесора MS Excel для обчислень. 

Прийняте рівняння має вигляд [5, 6]: 

=-1/ω*LN((1-RAND())), 

де RAND() – датчик випадкового числа з 

рівномірним розподілом; ω – параметр по-

току відмов, 1/год·км; LN() – стандартна 

функція натурального логарифма. 

Розроблена блок-схема (рис. 1) та 

створена програма на мові Pascal для мо-

делювання методом Монте-Карло процесу 

функціонування двох послідовно поєдна-

них ділянок водопровідної мережі. 

 
Рис. 1. Частина блок-схеми програми для моделювання функціонування двох послідо-

вно поєднаних ділянок мережі 
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За допомогою створеної програми 

змодельовано методом Монте-Карло фун-

кціонування двох послідовно поєднаних 

ділянок поліетиленових труб. Отримано 

15103 випадкових проміжків часу для на-

працювання на відмову та часу віднов-

лення працездатності. 

За результатами комп’ютерного моде-

лювання побудовані відповідні гістограми 

щільності розподілу ймовірностей (рис. 2, 

3). Перевірка результатів моделювання на 

відповідність експоненціальному розпо-

ділу ймовірностей двох послідовно поєд-

наних ділянок, кожна з яких має також 

експоненціальний закон розподілу, вико-

нана за критерієм Пірсона за наступним 

алгоритмом (розрахунки виконані в табли-

чній формі – таблиці 2 і 3). 

1. Виділяємо інтервали та рахуємо екс-

периментальну кількість попадань в 

кожний інтервал nі. 

2. Експериментальна ймовірність попа-

дання в інтервал обчислюється як від-

ношення ni / N. 

3. Теоретична ймовірність попадання в 

інтервал pi обчислюється за форму-

лою 

pi = e-ωt1 – e-ωt2, 

де t1 – початок інтервалу, t2 – кінець інтер-

валу. 

4. Теоретична кількість попадань в інте-

рвал обчислюється як добуток N*pі. 

5. Обчислюємо величину  

χ2=(n – N*pі)2/ N*pі. 

6. Знаходимо по таблиці [4] імовірність 

P(χ2 > χ2
q); якщо ця ймовірність бі-

льша прийнятого рівня значимості, то 

експериментальні дані відповідають 

гіпотезі про експоненціальний розпо-

діл. 

7. Для побудови гістограми обчислюємо 

експериментальну та теоретичну 

щільності як відношення імовірності 

попадання в інтервал до ширини цього 

інтервалу. 

8. Обчислюємо отримані статистичні ха-

рактеристики: 

 середнє напрацювання на відмову Т, 

год; 

 параметр потоку відмов ω=1/Т, 

1/годкм; 

 дисперсію s2 = Σ(ti – Tі)2*pi, 

де ti – середина інтервалу, Ті – середнє зна-

чення на інтервалі, рі – експериментальна 

ймовірність попадання в інтервал. 

 середньоквадратичне відхилення σ=
2

s ; 

- коефіцієнт варіації v = σ/Т. 

 

 
Рис. 2. Щільність розподілу ймовірності напрацювання на відмову 

0 6400      12800             19200 25600           32000 38400       44800            64000 
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Рис. 3. Щільність розподілу ймовірності середнього часу відновлення працездатності 

Таблиця 2 - Перевірка відповідності експоненціальному закону розподілу ймовірності ве-

личини напрацювання на відмову за критерієм Пірсона 

Напрацю-

вання 

Експериментальні 

дані 
Теоретичні дані 

χ2=(n-

Np)2/Np 

Щільність, f·10-5 

Інтервали 

Кількість 

попадань в 

інтервал, n 

Ймовір-

ність 

попа-

дання в 

інтервал 

Кіль-

кість по-

падань в 

інтервал, 

Npi 

Ймовір-

ність по-

падання 

в інтер-

вал, pi 

експериме-

нтальна 

теоре-

тична 

0 6400 9457 0,6262 9320 0,6171 2,0138 9,784 9,642 

6400 12800 3521 0,2331 3569 0,2363 0,6456 3,643 3,692 

12800 19200 1334 0,0883 1367 0,0905 0,7966 1,380 1,414 

19200 25600 493 0,0326 523 0,0346 1,7208 0,510 0,541 

25600 32000 171 0,0113 201 0,0133 4,4776 0,177 0,208 

32000 38400 72 0,0048 77 0,0051 0,3247 0,074 0,080 

38400 44800 34 0,0023 29 0,0019 0,8621 0,035 0,030 

44800 64000 21 0,0014 17 0,0011 0,9412 0,007 0,006 

  Σ= 15103 1 15103 1 11,7824     

 T= 6537,7  P(χ2> 11,7824 )=0,062>0,05   

 ω= 0,0001530       

 s2= 70416867,0  Ймовірність P(χ2 > χ2
q) = 0,062 > 0,05. Отже експериме-

нтальні дані не протирічать експоненціальному закону 

розподілу ймовірностей. 

 σ= 8391,5  

 v= 1,284  

 

 

 

 

 

 

0  7,5         15           22,5 30    37,5           45              52,5   60      75 
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Таблиця 3 - Перевірка відповідності експоненціальному закону розподілу ймовірності часу 

відновлення працездатності за критерієм Пірсона 

Відмова 
Експериментальні 

дані 
Теоретичні дані 

χ2=(n-Np)2/Np 

Щільність, f·10-3 

Інтервали 

Кількість 

попадань 

в інтер-

вал, n 

Ймовір-

ність по-

падання 

в інтер-

вал 

Кількість 

попадань в 

інтервал, 

Npi 

Ймовір-

ність по-

падання в 

інтервал, 

pi 

експери-

мента-

льна 

теоре-

тична 

0 7,5 9196 0,6089 9189 0,6084 0,0053 81,185 81,120 

7,5 15 3577 0,2368 3599 0,2383 0,1345 31,579 31,773 

15 22,5 1435 0,0950 1409 0,0933 0,4798 12,669 12,440 

22,5 30 568 0,0376 551 0,0365 0,5245 5,014 4,867 

30 37,5 190 0,0126 216 0,0143 3,1296 1,677 1,907 

37,5 45 83 0,0055 85 0,0056 0,0471 0,733 0,747 

45 52,5 31 0,0021 32 0,0021 0,0313 0,274 0,280 

52,5 60 14 0,0009 14 0,0009 0,0000 0,124 0,120 

60 75 9 0,0006 8 0,0005 0,1250 0,040 0,033 

  Σ= 15103 1 15103 1 4,4770     

 T= 7,99  P(χ2> 4,4770 )=0,5438>0,05   

 µ= 0,1251076       

 s2= 103,9  Ймовірність P(χ2 > χ2
q) = 0,5438 > 0,05. Отже експеримен-

тальні дані не протирічать експоненціальному закону роз-

поділу ймовірностей. 

 σ= 10,2  

 v= 1,275  

 

 

Висновок 

Метод Монте-Карло дозволяє за допо-

могою комп’ютера імітувати процес фун-

кціонування елементів системи водопо-

стачання; отримувати закони розподілу 

ймовірностей випадкового напрацювання 

на відмову та часу відновлення працездат-

ності поєднаних елементів; обчислювати 

середні значення показників надійності 

поєднаних елементів. 
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