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O MODELOWANIU ZUzYCIA WODY W MIASTACH
DLA POTRZEB STEROWANIA SYSTEMEM JEJ DYSTRYBUCII

Optymalna pod wzgledem kryteriéw ekono-
micznych i racjonalnego wykorzystania dyspo-
zycyjnych zasobow wodnych eksploatacja sy-
stemdéw wodociggowych, wymaga wlasciwego
sterowania procesem rozdzialu wody. W wa-
runkach krajowych najbardziej prawdopodob-
ne jest wdrozenie metod sterowania wielo-
zbiornikowymi systemami grupowvmi, zasila-
nymi z jednego lub kilikku zrédel. Miasta lub
aglomeracje miejsko-przemystowe we wszysti-
Kich algorytmach stercwania takimi systema-
mi sg opisane za pomocg prognostveznego mo-
delu zapotrzebowania na wode. Wynika to z
podstawowego warunku s'erowania, okreslaia-
cego konieczno$¢ wpompowania w zadanym
przedziale czasu wode w ilo$ci nie mniejszej,
niz prognozowane jej zapotrzebowanie.
Proces sterowsnia jest zatem funkcjg infcrma-
cji o przyszlym stanie svsiemu, ktérego zasad-
niczym elementem jest przewidywane zuzycie
wody.

Do budowy modelu krétizoterminowego (z wy-
przedzeniem od 1 de 7 dni) prognozowania za-
potrzebowania na wode w miastach mozna wy-
korzysta¢ modele deterministyczne operte o me-
tody regresji i korelacji albo cdpowiednie pro-
cesy stochastyczne.

W pierwszym przypadku ustalane sg zwigzki
przyczynowe miedzy najbardziej istotnymi
czyanikami ksztaltujgeymi zuzycie wody a tym
zuzyciem, bez przeprowadzania analizy zalez-
nosci geneiycznych. W wyniku uzyskuje sie
wartcé¢ przewidvwanego zuZzycia wody w
postaci konkretnej liczby. Korelacyjny mo-
del kroétkoterminowego prognozowania do-
bowego 1 godzinowego zapetrzebowania na
wode opracowano w Instytucie Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclaw-
skiej, w ramach realizacji tematu w Fro-
gramie Rzadowym PR-7. Model ten uwzgle-
dnia czynniki meteorciogiczne (tempera‘ure
powietrza 1 dobown wysokesé  opadéw
atmosferyeznyeh), tygodiiowa cyklicznogé zu-
zycia wody coraz zuzycie w dniu poprzedanim
i sprzed dwoéch dni. Szczegélowe informacje na
ten femat zamieszczono w pracach [7, 8].
Druga metoda prognozowania jest czarta o mo-
del stochasiyczny procesu zuzycia wody, nie
wymagajacy wprowadrzania do chliczen para-
metréw zewnetrzanych, takich jak temperatura
powietrza, wysckoscl opadow atmosferveznych
itp. Z tego wzgledu jest ona latwiejsza w prak-

tycznym stosowaniu. Jednym z mozliwych roz-
wigzan tego zagadnienia jest nadanie badanej
zmiennej pewnych wilasciwosci, np. wiasciwos-
ci lancucha Markowa.

Zuzycie wody jako stochastyczny proces
Markowa

Zuzycie i zapotrzebowanie na wode mozna roz-
patrywac jako zmienne losowe, jednosironnie
{od dotu) ograniczone.

Uzaleznienie ich od nielosowego parametru —
czasu powoduje, ze zjawisko konsumpcji wody
moze byé rozwazane jako proces stochastyczny,
dany w postaci ciggu losowego {X.}, przyjmu-
jacego wartodcl ze skonczonej 1 przeliczalnej
przestrzeni stanéw. Wlasciwoécl stochastyczne
uzyskuje sie przez odvowiednig konstrukeje
préby statystycznej, ktorej elementami sa war-
tosci zuzycia odniesiore do statego przedzialu
czasu. W modelu zuzycia dobowego lub godzi-
nowego tg jednostksg jest odpowiednio doba lub
godzina.

Przyjecie zalozenia, ze osiggnieta w chwili t
wartos¢ zmiennej losowej X, jest zalezna wy-
laczrnie od analogicznej wartoéci w chwili t-1
powoduje, ze zuzycie wody jest traktowane ja-
ko proces z pamiecig siegajgca 1 kroku wstecz,
noszgey nazwe prostego lancucha Markowa.
W rprzypadku procesu siegajgcego pamiecia
liczoy krokéw r >1, méwimy o taricuchu z krot-
nym uwarunkowaniem. Dynamiczny charakter
procesu Markowa czyni go atrakcyjnym mo-
delem prognostycznym, poniewaz w sensie sta-
tystycznym aktualny stan procesu ckresla jego
przyszla ewclucje. Z tego wzgledu iost on sze-
roko stosowany, miedzy innym' w prognozo-
waniu zjawisk hydrologicznych. Szczegdlnie
latwe w zastosowaniu sg proste lancuchy Mar-
kowa, w ktorych wszelkie zwigzki probabilis-
tyczne, dotyczace przeszlosci ukiadu zalezg je-
dyrie od stanu cbecncge. Oznacza to, Ze jesli
zmienna losowa X,_; przvjmuje wartosc i/, te
przyszla ewolucja iaricucha nie zalezy od tego,
jelzg droga zostal osiggniety stan i/ — istotny
jest tylko fakt znajdowania sie w tym punkcie,
natomiast informacje o stanach weczesniejszyvch
nie majg znaczenia. Nie jest to réwnoznaczne
z niezalezncécig miedzy zmienymi X,, ..., X,
gdyz wspdlzaleznos¢ miedzy X, a pozosialymi
zmiennymi X, ..., X zostaje callzowicie zre-
alizowana za poSrednictwem zmiennej ;.

11



W rezultacie, na podstawie znajomofci stanu
roczatkoweago, ktorym moze byé¢ zuzycie wody
zaohserwowane np. w pierwszej godzinie doby
lub pierwszym dniu tyvgodnia, mozna ustala¢
rrognoze dla godzin lub dni nastepnych albo
— w zaleznosci od potrzeb podawaé prognroze
z godziny na gcdzine, Wdwczas pomiar rzeczy-
wistego rozbioru wody w miescie w dowolnej
godzinie porwala na permanentne korygowanie
prognozy, co istotnie podnosi jej skutecznoll.
Szersze informacje na temat mozliwosci i celo-
wosci zastosowania prostego iancucha Biarko-
wa do stochastycznego modelowania zuzvcia
wody w miastach zamieszczono w  pracach
[9, 10].
Wyprzedzenie, z jakim powinna by¢ dokony-
wana progncza zapotrzebowania na wode, jest
zalezne od przyjetego hovyzontu optymalizacji
procesu sterowania. Wynosi on od 24 godzin —
przy sterowaniu dysirybucjg wody w systemie
jej zaopatrzenia (na podstawie prognozy roz-
ktadu godzinowego zuzycia wody w czasie do-
by) do 7 dni przy sterowaniu rozdzialem wody
i jej zasob6w w systemach grupowych, wielo-
stronnie zasilanych (na podstawie prognozy
roz'itadu zuzycia dobowego w czasie tygodnia).
W ramsaca realizacji tematu w Frogramie Rzg-
dowym PR-7 autorzy opracowali dwa modele
prcgnostyczne opisujace zuzycie wody za po-
mocyg prestego tarcucha Markowa: model wy-
korzysiujacy macierze stochastyczne (macierze
prawdopodobienstw przejscia) reprezentowany
w referacie [9] oraz model autoregresyiny,
szezegtowo omovicay w pracy [10]. Tla obu
modell cpracowaic prognozy kompuierowe w
jezyku FORTRAW~-1900 na maszyny serii
ODRA. Danymi wyiSciowymi do obliczen re-
alizowanych automatycznie przy uzyciu ETO
sg:
— roczny zbiér obserwacji dobowego lub
godzinowego zuzycia wody,
— wartosci stanu wejsciowego, ktorym mo-
7e by¢ np. zacbserwowane zuZycie wody w
pierwszym dniu tygodnia lub w godzinie
0—1 (je$li prognoza ma obejmowa¢ rozklad
godzinowego zapotrzebowania na wode w
czasie doby).

Do weryfikacji obu metod prognozowania, a w
szczegbdlnosci do oceny bleddw prognoz wyko-
rzystano 7-letnie (1975 do 1981) obserwacje zu-
zycla wody w Aglomeracji Lodzkiej. Bardziej
efektywny i charakferyzujacy sie krétszym
czasem obliczen (kilkanascie do kilkadziesigt
sekund w zaleznoéci od typu prognozy) oraz
matvymi bledami prognoz (Srednio od —2,56 do
3,5%0), okazal sie model autoregresyjny. Szcze-
gotowe informacje na temat wynikéw weryfi-
kacji oraz bteddéw prognoz zamieszczono w pra-
cach [9, 10].

Przy zastosowaniu teorii proceséw stochastycz-
nych do prognozowania dobowego i godzino-
wego zapotrzebowania na wode w miastach ko-
nieczna jest znajomosé pelnych charakterystyk
probabilistycznych badanych zmiennych, tj.
znajomosci ich brzegowych 1 warunkowych
rozkladow prawdopodobienstwa. Omoéwiono je
ponizej.
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Wlasciwosci losowe dobowego
i godzinowego zuzycia wody

Zgodnie z rozwazaniami zaprezentocwanymi w
gracach 4, 5], zbiory obserwacji zuzycia wody,
miarodajne do wnioskowania stochastycznego,
powinny byé zgrupowane w proby statystycz-
ne, spelniajgce warunki jednorodnosci i nieza-
leznodei elementéw. W iym celu, a w szczegbl-
roéei dla wyeliminewania sezonowej, tygodnio-
wej i dobowej cyklicznosei zuzycia wody, ro-
czne zbhiory obserwacji zuzycia godzinowego
powinny by¢ podzielone na sezonowe (wiosen-
no-ietni: od maja do pazdziernika i jesienno-
zimowy: od listopada do kwietnia) okresy roku,
w ktorych zuzycie wody jest rezpatrywane
osohno dla kazdej godziny doby oraz odrebnie
dia dni o podobnym charakterze, tj. dni robo-
czvch i wolnych od pracy [4]. Dla zbioréow ob-
serwacji dovowej konsumpcji wody wystarcza
podzial wg okresow sezonowych oraz dni ro-
boczych, przedswigtecznych i $wigtecznych, W
dalszym ciggu przedstawiono wyniki badan lo-
sowvch wladciwoscli dobowego i godzinowego
zuzycia wody w aglomeracji lédzkiej. Wyko-
rzystano przy tym pomiary zuzycia prowadzo-
ne w okresie od 1.11.1975 do 31.10.1982 r.,
przez Przedsigbiorstwo Wodociaggéw i Kanali-
zacji Okregu L.bdzkiego.
W oparciu o wyniki badan oraz rozwazania
zaprezentowane w pracach [4, 5 i 6] stwierdzo-
no, ze dobowe i godzinowe zuzycie wody podle-
ga dwu- lub trzyparametrowemu rczkiado-
wi gamma (trzyparametrowy rozkilad gamma
jest znany rowniez pod nazwa rozkiadu Pear-
sona 1II typu), ktérego funkcja gestosci ma po-
sta¢ [4]:
AMg—e)]k—1-e—Mag—e)
q(q)= ®) 6]

dla
(g—e) >0, 1 >0, k >0, £=0.
Poniewaz uzyskano dobrg zgodno$¢ rozkladu
empirycznego z teoretycznym dla ¢=0, pozo-
stale parametiry rozkladu (1) estymowano wg
wezoru [4]:
1

i= q(j)Z @)
q

eyt @

Wyniki badan potwierdzity rowniez stwierdze-
nie podane w pracach [4, 5, 6], ze po wprowa-
dzeniu przeksztalcenia normalizujgcego zmien-
na:

y=A(@—a)", (4)
a w szczegdlnoscei .
y=(q—e)»®
gdzie:
q — warto$é dobowego lub godzinowego zu-
zycia wody,

¢ — estymator przesuniecia rozkladu praw-
dopodobienstwa,
v — warto$é zmiennej znormalizowanej,



mozna empiryczne rozklady czesto$ci dobowe-
go lub godzinowego zuzycia wody w miastach
aproksymowac¢ rozkiadem normalnym. Zgod-
nosci miedzy rozkladami empirycznymi zm'en-
nej przeksztalconej (5) a rozkladem normal-
nym zbadano przy uzyciu testu x»? Pearsona,
oméwionego szczegélowo np. w pracach [1, 2].
Przykladowe wyniki tych obliczen dla godzino-
wego i dobowego zuzycia wody w Lodzi zesta-
wiono w tabeli 1 do 3. Stwierdzono, ze przy
poziomie ufnosci «=0,05 wartosci empiryczne
parametru x».2 sg dla rczhladdw zm’ennej prze-
ksztalconej wg rownania (5) mniejsze od war-
tosci krytycznych (tablicowych) 2% (rrzy po-
ziomie ufnosci ¢=0,05) [1, 2], zatem ro6znice
miedzy obu rozkladami mieszczg sie w grani-
cach biedu losowego.

Przykladowe wykresy funkcji prawdopodobien-
stwa przewyzszenia dobowego i godzinowego
zuzycia wody (wraz z przedziatami ufnosci)

przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Umozliwia-
ja one miedzy innymi wyznaczenie kwantyli
d, zuzycia wody, tj. jego wartosci zwigzanych
z ckreslonym prawdopodobienstwem przewyz-
szenia p.

Znajomos¢ kwantyli q, (szczegdlnie dobowego
zuzycia wody) jest niezbedna np. w oblicze-
niach poziomu (tzw. ,gwarancji”’) niezawod-
nosci dostawy wody, zwigzanego z przyjeta ka-
1egoria niezawodnosci systemu lub przy ccenie
wielkosci zasobéw wodnych koniecznych do
zabezziecrenia cliref'oncgo stopnia pewnosci
pokrycia potrzeb odbiorcéw [10]. Nalezy wow-
czas uwzglednia¢ wartosci q, wraz z godzino-
wymi ograniczeniami przedzialow ufnosci trak-
towanymi jako tzw. ,,poprawki gwarancyjne”
[9, 10]. Przykiadowe wartosci estymatoréw
{ccen) kwantyli dobowego zuzycia wody w Lo-
dzi, wraz z odpowiadajacymi im gprzedzialami
ufnoséci, zestawiono w tabeli 4.

Tabela 1

WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW EMPIRYCZNYCH ROZKLADOW GODZINOWEGO ZUZYCIA WODY W DNIACH ROBOCZYCH
LODZ, OKRES JESIENNO-ZIMOWY, 1981/82 r.

Wartoié Odchylenie  VWspolczynnik E ; zgodr‘\'gz:iikzi roskladem
drednia sian:iuyrggxe zmiennosci "",'::k'fﬁup;.':,."',:;"’" normalnym dla zmiennej
Godzina q s s y=q°'28
h h
= ;—‘ + % ~ ry " "
tys. mh mdh h A-10 3 k-102 % %’0.05
0—1 10,364 578,3 5,58 31,0 0,321 7,935
1—2 10,429 468,6 4,49 47,5 0,495 8,108
23 10,283 584,9 5,69 30,1 0,309 6,975
3—4 10,452 440,6 4,22 53,8 0,562 3,533
45 10,864 439,0 1,04 56,4 0,612 5,428
5—6 12,435 792,1 6,37 19,8 0,246 3,983
6—17 14,263 798,7 5,60 22,4 0,319 10,105
7--8 15,389 780,6 5,07 25,3 0,389 1,305
8—9 15,811 667,5 4,22 35,5 0,561 3,268
910 16,011 616,7 3,85 42,1 0,674 9,534
10—11 15,693 501,3 3,19 62,5 0,980 4,942
11—12 15,408 558,2 3,62 49,5 0,762 9,951 E
12—13 15,179 564,9 3,72 47,6 0,722 9,285 -
13—14 15,218 507,1 3,33 59,2 0,901 3,963 -
14—15 15,136 508,6 3,36 58,5 0,886 9,704
15—16 15,291 562,3 3,68 48,4 0,739 9,618
16—17 15,220 54,5 2,99 73,7 1,122 5,515
17—18 15,242 581,6 3,82 45,1 0,687 10,271
18—19 15,061 538,7 3,58 51,9 0,782 3,454
19—20 15,483 703,2 4,54 31,3 0,485 7,984
20—21 15;094 669,7 4,44 33,7 0,508 10,741
21—22 14,526 731,8 5,08 26,7 0,388 4,455
22—23 14,117 675,8 4,79 30,9 0,436 10,667
2324 11,534 834,9 7,24 16,6 0,191 9,267
Tabela 2
WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW EMPIRYCZNYCH ROZKLADOW DOBOWEGO ZU2YCIA WODY W DNIACH ROBOCZYCH
W LODZI
Okresy Wartoié . Wspélczynnik & . Wyniki testew zgodnodei
sezonowe $rednia Odchylenie i ici y y parametrow zv dla zmi:::\ei Y
1 — jesienno E— standardowe s rozkladu gamma e 0,28
zimowy d s c = — -100 =9,
| — wiosenno v o a = 3 S
letni tys. m¥/d md/d o 10 k.10° 2 ,{3'05
2 75/76 296,93 8891,23 3,00 3,76 11,15 0,784
176 281,15 14307,89 5,09 1,37 3,86 8,511
2 76/717 286,16 7945,97 2,78 4,53 12,96 5,718
177 298,78 11705,42 3,92 2,18 6,52 6,695
z 77/78 319,23 6835,54 2,14 6,83 21,81 1,796
178 324,05 12068,56 3,72 2,23 7.1 4,359
z 78/79 335,34 8913,93 2,66 4,22 14,15 8,304 E ‘
179 326,07 14039,04 4,3 1,65 5,39 8,516 -
z 79/80 342,74 6052,28 1,74 9,49 33,0 7,851 -
1 80 327,49 12894,56 3,94 1,86 6,45 4,155
z 80/81 336,18 6228,29 1,85 8,67 29,14 4,778
18 316,84 14322,98 4,72 1,54 4,89 1,289
z 81/82 332,07 7251,08 2,18 6,32 20,97 8,038
182 323,23 11124,43 3,44 2,61 8,44 5,715
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Tabela 3

WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW EMPIRYCZNYCH ROZKLADOW DOBOWEGO ZUZYCIA WODY
W DNIACH WOLNYCH OD PRACY W LODZI

r . . Wryniki testow zgodnosci
Okresy Wartos¢ . Wspélezynnik .
sezonowe irednia Odchylenie zmiennogci Estymatory parametréw z ’°1k:"l’:ez$i:::":_“|"y'“
7 — jesienno standardowe s rozkladu gamma 1
i 9 s — =L 1000 y=q 028
zZimowy d c 100%e d
1 — wiosenno v ¥ - 3 ry
letni . m3 3 0 19— 102 2 ,2
tys. mi/d m?/d o I3 k.10 g %9,05
z 75/7¢4 250,93 13942,25 5,56 1,29 3,24 2,459 7,815
176 237,76 11615,53 4,39 1,76 4,19 5,772 7,815
z 76717 248,00 14882,58 6,00 1,12 2,78 6,093 7,815
177 246,42 129190,82 5,65 1,27 3,14 2,186 7,815
z 77/78 274,71 13641,48 4,97 1,48 4,06 5,727 7,815
178 270,61 16056,30 5,93 1,05 2,34 0,713 7,815
z 78/79 293,29 18086,59 6,17 0,90 2,63 6,564 7,815
179 284,82 9287,16 3,26 3,30 9,41 3,484 7,815
z 79/80 303,67 17113,46 5,64 1,04 3,15 7,751 7,815
18 278,81 17100,42 6,13 0,95 2,66 2,877 7,815
z 80/81 293,70 19511,50 6,64 0,77 2,27 9,104 9,488
18 275,05 20565,29 7,46 0,06 1,79 5,171 9,488
z 81/82 297,40 16947,30 5,70 1,04 3,08 6,501 9,488
182 279,83 13035,47 4,66 1.65 4,61 0,725 7,815
Tabela 4
ZESTAWIENIE ESTYMATORGW KWANTYLI ¢ DOBOWEGO ZUZVCIA WODY | WARTOSCI PRZEDZIALOW UFNOSCI
¢ dla ¢=0,05 W DNIACH ROBOCZYCH W LODZI
Okresy Prawdopodobienstwo osiqgniecia i przewyiszenia p
sezonowe 0,01 0,05 0,10 0,50
z — jesienno-
-zimowy q & q & q & q &
I — wiosenno P [ o o
letni tys. m¥/d
z 75/76 318,03 3,40 311,71 2,67 308,38 2,33 296,83 1,68
176 315,31 5,34 304,94 4,15 299,51 3,61 280,89 2,55
z 76/77 305,08 3,47 299,42 2,73 296,44 2,38 286,08 1,72
177 326,83 4,57 318,38 3,57 313,94 3n 298,78 2,05
z 77178 335,38 2,74 330,57 2,16 328,03 1,89 319,18 1,37
178 352,96 470 344,26 3,68 339,69 3,20 323,89 2,29
z 78/79 356,58 3,85 350,24 3,02 346,89 2,65 335,26 1,91
179 359,82 5,45 349,62 4,24 344,27 3,69 325,86 2,63
z 79/80 362,01 2,66 357,77 2,10 355,53 1,5 347,70 1,34
180 358,24 1,83 348,97 3,78 344,10 3,29 327,31 2,35
z 80/81 350,92 2,84 346,54 2,24 344,23 1,96 336,14 1,43
181 351,21 6,14 349,81 4,79 335,36 4,16 316,61 2,95
z 81/82 329,23 3,31 344,12 2,61 341,42 2,29 332,01 1,66
182 349,82 5,40 341,83 4,23 337,63 3,68 323,09 2,64
ot - ) Whioski kofcowe
Odchylenie standardowe §:0,3657 i e
Wartos¢ 4rednia 7= 34,9068 -/ o , o
. LA W niniejszej pracy przedstawiono skrétowo —
/ t6wnie w celach informacyjnych — niektére
/- s .
/ 4 wyniki badan nad stochastycznym modelowa-
o niem zuzycia wody w miastach dla potrzeb
5 7 . s . .
| A ] krotkoterminowego (z wyprzedzeniem do 7 dni)
" [ oranice przedzioty_ufnosci prognozowania. Bardziej szczegbélowo w szer-
2 dla B.=95% . szym zakresie omodéwiono je w pracach [4 do 10].
i ) Pozwalajg one na sformulowanie nastepujacych
0 wnioskow ogélnych:
s 1. Znajomo$¢ probabilistycznych charakterys-
60 tyk zuzycia wody w przysz}oéci jest'niezbedna
7 w jego prognozowaniu na podstawie modelu
. stochastycznego.
2. Losowe wlasciwosci dobowego i godzinowe-
90 L7 go zuzycia wody mozna opisa¢ dwu- lub
7 ] trzyparametrowym rozkladem gamma. Norma-
e /. lizacja zmiennych ulatwia stochastyczne mode-
A lowanie zuzycia wody.
99 [ — ] !
4 %
L
999 _‘», P o Rys. 1 Wykres empi.rycznej dystrybuanty . dgbowego
36,0 342 344 348 348 350 352 34 3 - zuzycia wody w czasie dni roboczych, EO6d%, okres
v =g wiosenno-letni, 1978 r.
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3. Kroétkoterminowe (z wyprzedzeniem do 7
dni) prognozy dobowego lub godzinowego za-
potrzehowania na wode sg niezbedne w opty-
malnym sterowaniu rozdzialem wody we wizy-
stkich systemach jej zaopatrzenia, a szczegél-
nie w systemach grupowych, wielostronnie za-
silanych. Do prognozowania moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystany stochastyczny proces

arkowa, ktorego dynamiczny charakter po-
zwala na permanentng weryfikacje danych
prognczowanych. Najbardziej efektywny jest
model autoregresyijny, oméwicny zzczeglilowo
w pracy [10].

01
Wartos¢ srednia y= 14,5136
Cdchylenie standardowe §=01902
1 i
| ]
!
X s ’ /
10

Granice przedziatu ufnosci /
dia R:=95%

S0

95

Prawdopodobienstwo. osiqgnigcia lub przewyzszenia P
o ~3
o o

/

/

7/
%

999 L
B9 Wl 143 %5 147

_~0,28

yp,r_qp,r

Rys. 2 Wykres empiryczne] dystrybuanty godzinowe-

go zuzycia wody w czasie dni roboczych o godzinie
9—10, E6dZ, okres jesienmno-zimowy, 1975/76 .

LITERATURA

1. J. R. BENJAMIN, C. A. CORNELL: Racihunek
prawdepodohienstwa, statystyka matematyczna
i teoria decyzji dla inzynieréw. Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1977 r.

2. Z. KACZMAREK: Metody statystyczne w hydro-
logii i meteorologii. Wydawnictwo Komunikacji
1 Ligceznosci, Warszawa 1970 r.

3. H. KUSHNER: Wprowadzenie do teorii sterowa-
nia stochastycznego. PWN, Warszawa 1983 r.

4. Z. SIWON: Podstawy probabilistycznego modelo-
wania zuzycia i zapotrzebowania na wode w mia-
stach. Archiwum Hydrotechniki, z. 3, 1981 r.

5. Z. SIWON: Uber die statistische Analyse des
Wasserverbrauchs in Stadten als Voraussetzung
flir Wahrscheinlichkeitsmodelle. Das Gas — und
Wasserfach 124 (1983), H. 8.

6. Z. SIWON, S. BOGACZEWICZ: Characteristics of
maximum water consumption on an industriali-
zed urban area Environment Protection Engince-
ring. Vol. 10 (1984), No 1.

7. Z. SIWON, J. CIEZAX: Frognozowanie dobowe-
go i god/ino\xcgo zuzycia wody w miastach. Gaz,
Weda i Technika Sanitarna, z. 9—10, 1982 r.

8. Z. SIWON, J. CIEZAK: Uber die Stunden — und
Tageswasserbedarf beeinflussenden Faktoren. Das
Gas — und Wasserfach 122 (1981), H. 8.

9. Z. SIWON, J. STANISLAWSKI: Podstawy sto-
chastycznego modelowania godzinowego zuzycia
wody w mxgstach dla potrzch sterowania syste-
mem jej dystrybucii. Materialy z Sympozjum
LZuzycie wody wodociggowe]. Wielkosé, zmien-
ncé¢ i racjonealizacja”. Bialystok, 18%4 r.

10. 2. SIWON, J. STANISLAWSKI: Prognozowanie
zapotrzebowania na wode w miastach dla potrzeb
sterowania rozdziatem weody 1 zaschéw wodnych.
Materialy z Konferencji Nauk.-Techn. ,,Zagadnie-
nia zaopatrzenia w wode miast i wsi’. Poznan,
1984 r.

Waziniejsze ozraczenia

q — wartosé zuzycia wody, realizacja wartosci zmien-
nej Iosowej Q,

Q — zuzycie wody, zmienna losowa,

q — wartosé érednia z proby,

s — ocena nieobcigzona z proby odchylenia standar-
dowego,

s, — ocena z proby wspolczynnika asymetrii zmien-
nej losowej,

e, — ocena z proby wspélezynnika ekscesu zmien-
nej losowej,

e, A, k — parametry rozkladu Pearsona III typu,

;, /t kh— estymatory parametréw rozkladu Pearsona
IIT typu,

I'(k — funkcja gamma Eulersa,

Y — znormalizowana zmienna losowa,

y — realizacja wartoscei zmiennej losowej Y,

¢ — wspoélczynnik ufnosci,

::2e — miara rozhieznosci miedzy rozkladem empi-

rycznym a teoretycznym wg testu Pearsona.

Indeksy

p=1, 2, ..., 24 — godzmy w czasie doby,

r=1, 2 — jesienno-zimowy i wiosenno-letni okres
roku,

e — empiryczny,

0,05 — przy wspélczynniku ufnosci a=0,05.
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