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MODEL SYMULACYJINY CZASOW TRWANIA ZUZYCIA WODY

L. Wstep

W wielu zsgadnieniach modelcwania zjawisk fizycznych coraz szerze] jest stosowa-
na teoria procestw stochastycznych. Gdy statystycznemu opracowaniu poddane zostana
war tosSCl zuZycla wody, kidre byly rejesirowane w rownych odstepach czasu 1 analizowa-
N2 w kolejnoscl pojawienia sing czasle rzeczywistym, to utworzony w ten sposdb sze-
reg £zasowy Ut,
cech charaktefyzulacych przebitg zuzycia wedy (trend, sezonowosé itp.) bardzo wazna

£ =1 3 +,.iTa wlasciwosciprocesu stochastycznego. Sposrdd réznych

z punktu widzenia prakiyczoych zasiosoward jest wiasciwosE obisujgca chwile, w kidrych
obserwacje z szeregu Czasowego S2 wleksze lub mniejsze od zadane] wartosci. Przy czym
interesijgce sa tuta] 1loscl przekroczeri zadanego. poziomu, liczby obserwac)l pomiedzy
kolejnymi przekroczeniami (czas trwania) oraz sumaryczna od paczatku okresy liczia
obserwacji pomiedzy kclejnymi przekroczeniami (czas trwaniz! oraz sumaryczna od poczat-
KU okresu liczbg obsserwar ]l znajdujacych sSie ponize] lub powyzei badanego poziomu (1g-
czny czacs trwania). Informacje te, wraz z umiejeinoscia przewidywania zapotrzebowania
N3 wode osiaganegc 1¢b przewyzszanegc z okreslonym prawdopodobienstwem, moga stanowld
przesiankl do prawidiowcgo projekiowania I eksploatacjl centralnych oblektdw wodocig-
gowvch orar optymalnzego sterowanla wyGajnoscia zbiornikdw sleciowych. Rozwlgzanle tych
zauadnierl metodaml kiasvczne] statystyki jest znane 1 mozliwe np. przy zalozenlu o nor-
mainescl roziktadu Jjakienu podlege zmienna Ef].'ledﬂakze uzyskane ta droga informacje

dotycza Jedynie wartosci srednich, nie mogg wiec byC wykorzystane do operacyjnego

i1
-
o

suwania, / tvch cowoddw, w celu uzyskania danych opisujacych peiny zakres zmienno-

sc1 siasndw przekcoczert lub niedobordw wartouscl graniczne], wykorzystanc eler ity te-

0rii niezawodnosci 11, 2. i}. Wymaga to rozpatrywanla procesu zuzycla wody Jjo<O Z]a-

—

wiSka, kitdre ulega zakIbGreniom wskutek uszkodzen™.

Z. Modzl symulacyny zuzycla wody

W odniesieniu du procesu zuzycia wody "usSzkodzenie” morna zdefiniowad jako zdarze-
Nnie nolegaigoce ne przekrosczaniv warioscl zapotrzebowania na wodg ponad pewlen zatolony
Doziom, Zwany poziomem zaspoxcolenio potrzed odbiorCow Qgr'
Proces znajdzle sis wowczas w tzw, "stanie niezdatnodci”, a czas trwania tego sia-
MU Nesi nazwe Czasu odnowy. Gy w powne ) chwill zu2ycie wody spadnie ponize] ﬁ?_, Wi -
£ / = Li=

CZas oroges przejdzie w'stan zdatnosci’” . a przedzial czasowy przebywania w tym stanie

nazvwa sig cresem migczy kolejnymi uszkodzeniami. Wynika stgd, e model procesu ru?ycia
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wody zostal sprowadzony do rarficucha kalejno nastepujguych po sobLle w czasie ! yzupel.
niajgcych sig {bo grzeciwnych) standw. Upodaniiia 12 gu do modelu cbiskitu ednawialnsgo
Z niezerowym czasem odnowy. Ma rys. 1 pokazanc schemai grzetlegu procesu zuzycia wody

1ako procasu odnawialnego, w kidrym:

- odcinki czasu (t,, t,), (t,. t3), (%, t.), (L., 1) s3 przedzialawi mienzy kolejry-

mi "uszkodzeniami"',
. inki ), 2 ( ) itd. samj
odcinki czasu ‘(tl' ty), (i, tn‘.)‘ ts, 1) itd. sg czasami 0dnowy,

- réznice miedzy rzeczywistymi wartosciami zuzyciz wody a3 poziomenm Qgr 53 niedoborami
lub naowyzkami wydajnosci urzgdzert Q.

Dtugosci poszczegdlnycn przedzialdw czasu, liczba przejsé procesu ze stamy zdat-
nosci w stan niezdatnosci oraz wartosci ( w ka2de] godzinie rozpatrywanego ckresu,
sg zalezne od przyjetego poziomu zaspokojenia potrzeb odbiorcéw ugr‘

. tych powoddw uzyskane charakterystyki niezawodnosci oraz informacie o przebie-
gu procesu muszgy nawigzywal do wartosci ugr' Mozna Ja wyznaczyC np. na podstawie ana-
lizy zbioréw obserwac )i rzeczywistego zuzycia wody w miescie, poprzez symulowanie
przebiegu praocesu z uwzglednieniem nastepujacych czyrmnikdw:

- rodzaju obszaru konsumpcji wody (miasto, osiedle),

- wystepowania 1 lokalizacji zbiornikéw wodociggowych,

- ograniczen wynikajgcych z przesianek technicznych i ekonomiczitych, a powoctujgcych,
2e wartoesci agr bedg wybierane z przedziatu miedzy zuzyciem maksymalnym 1 minimal-

nym.

Spasdb wyboru wartosci ﬂgr zalezy od przeznaczenia symulacji. Gdy wielkosci te}
nadany zostanie sens poziomu zaspokojenia potrzeb wodnych, to okresli¢ jg mezna jako
zuzycie wody osiggane lub przekraczane z géry zadanym prawdcpcdobieristwem w danym
okresie powtarzalnosci. Rozpatrujac Jjednak to zagadnienie w aspekcie eksploatacji sy-
stemu przy optymalnych wskaZnikach efektywnosci, jako podstawe de wyboru wartosci ‘Jgr
proponuje sie przyjaé funkcje odnowy wyrazajaca oczekiwang liczbe "uszkodzer" w roz-
wazanym przedziale czasu (np. dobie). Optymalna wartosé Qgr wyznacza wydajnosc [:E'Iml:
nych obiektéw systemu wodociggowego, misrodajng do ich wymiarowania. Jest ona punktsa
wyj4cia do badania przebiegéw procesu w czasie, w tym charakterystyk czasée trwania
oraz sumarycznych czaséw przebywania procesu w poszczeg6lnych stanach, a takze reskell
systemu na okreslone stany.

Jednym z praktycznych efektéw proponowanej analizy symulacyinej jest probabilis-
tyczny model opisujgcy itaczne w dobie czasy trwania zuzycia wody wiekszego lub niz-
szego, niz poziom ﬂgr‘ W celu sformulowania owego modelu zbadano zbiory godzlnowego
Zuzycia wody w todzi w okresie 7 lat, symulujgc przebiegi procesu przy réznych war L08-
clach ﬂgr' Czasy przebywania procesu w stanach zdatnodci i mezdatnoscl analizowano
dla jednoimiennych dni tygodnia w wiosenno-letnich i jes:enno-zimowych okresach Tﬂ*‘“'_
Utworzcno dwie zmienne loSOwe: Il i TE'

[ch realizacjami sg odpowiednic simaryczne w dobie czasy trwania procesd " "_'“'
nie zdatnosci lub niezdatnosci.
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Rys. 1. Proces zuzycia wody w miescie jako model obiektu odnawialnego
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Analiza empiryceznych tozxlacdw czgstotliwesc: wykazala, e wiaSciwosci lasowe
zmiennych mags by¢ opisane lewosircnnie ograniczonym cozkiadem Weibulls o dodat-
nim parameirze ksztatta.

Fozktad ten znzidule sreraeie zastosowanie preklycinse » Dadaniach Litensywnodcl
uszkodzerl. Jest tatwy w shliczeniach, a przy tym wystarczajaco ogéliny. SzozegGloymi
jego przypadkami sg:

- rozkiad wykiadniczy idis ¥ =

- rozktad Rayleigna (2ls § -
Funkcia gestosci rozklaou weibuila 1agcznegc czasu irwania procesu zuzycia wody
w stanie zdetnodcl lub niezdatnodeci jest w sensie poprrednio podane) cefinicji opiss-

ng rdwnaniem:
o -7-p ot ieptptT), ¥ >0, B> m

w Ktdrym t  Jjest sumacycznym w doble czasem itrwaris zuzycia wody ponize) lub powyze]
zalozonegn pozilom ugr'

il araktycznych obliczeniach (rnp. przy wyznaczaniu kwantyli} wygndniejsze jest
operowanie dystrybuanta, xtdra ma postac:

F(t) =t —exp (- B-t%} 62
0o weryfikacii hipctezv, ze rozkiad cech T1 1uh TZ jest rorkladem weibulla,
wykorzystano iest Cochrara, w ktdrym miarg rozbieznosci miedzy rozkiadam) empirycz-

nym 1 tegretycznym jest wartodd statystyki 9 » obiiczana ze wzuldw:

Z Z.3
r 3 ey
max{ m - .
e , min (3
I
i=1
rn-t, dlai =1
d 1 ) =
07 (n—i+1}-._t“§ - lr} dlai=2, ..., m (4)
L bl o
gdzie:
n -
.
“tytyuzne wartodcy g | oh 55 <wantylaml Thenpang rTzedu 1o- o8
P )
fm, 27, cgzie K jest wspilczynnixiem ufnodci. Zprawdzenla
Srasennsti nipotozy dokonale Sle prIes pordwnanic wal empitveInel g, z lej war-

hiolere narzuce sie \3rs nierdWncss

W przeciwnvin wypadks o

yousntg empirys

FUrRCY NG DUnK téw wyInaczalacych aysit 5

- .

¢ . n ot oraz tredoyoh 0 =10 Q- F(t)J} :
L

= 3% ~ B, aproksym:3ce) UyStfymmm.
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N — . a—
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A A
Spesdb odozytywania przybiizonyen estymatoraw y° 1 B pokazano ns Tys. 2. W celu dok-
¥adnego wyznaczenia estymatcrdw nieobcigionych 1 zgodnych rozkledu Weibwlla, adapto-
wano metode Gumbela, opisang no. w &ﬂ. Cbliczenis s3 cezlizowanc Za pomacs I0TECOWE -

nego przez autoréw programu komputercwego AWE FTN w jecyku rOCRTRAM 77 dia systems ma-
nikomputerowege SM3-20. Obejmulig aone wyznaczenie wartodci:

- dystrybuanty empiryczne],

~ parametrdw rozkladu Weibulia,

- wspdiczynnikdw prostej Y = A X + B,

- estymatoréw kwantyli dowolnego rzedu oraz szeroknsci ich przedziaicw uinosci,

- statystyki Cochrana 9,-

Przykledowe wyniki obliczeri zestawiono w tabelsch 1, 2, 3, 3, a wykresv empirycz-
nych dystrybuant rozkiadu prawdopodobieristwa zmiennych T1 i T, pokazana na rys. 2,
3 1 4, Nslezy zwrécic uwage na wygode w praktvcznym puslugiwaniuhsie wynikami obliczer.
Wydruk wartosci wspdiczynnikdw rdéwnar opisujgcych dystryhuantg oraz wartodci esitymato-
rdw niektdrych kwantyli sprawia, ze prawdopodobierfstwa wystepowsnia zdarzen tl lub
t2 moze tatwo wyznaczyé kardy operator systemu wodociagowsgo nie posiadajscy specje-
listycznego przygotowania, wykorzystujgc siatke furkcy]jng rozkisdu Weibulla.

3. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana w referacie metoda analizy i symulac)i procesu zuzycia lub zapoi-
rzebowania na wodg (np. zuzycia godzinowega), bazuligca miedzy innymi na elementach
teorii niezawodnosci systemdw odnawialnych, umozliwia uzyskanie szeregu istotnych in-
formacji o przebiegu procesu. Jej wykorzystanie w praktyce siwarza przesianki do roz-
wiazywania wielu zagadnied zwigzanych z projektowaniem oraz eksploatac)s systemdw
i cbiektéw wodociggowych. Niektére z tych zagezdnien, to:

- wyznaczenie poziowu zuzycia wody lub zapotrzebowania na wodg miarodainegoc do wymia-
rowania centralnvch obiektdw wodociagowych. Zadenie To mozna rozwigzad wykerzystujac

tgcznie metode  probabilistyczrege modelowania zaprezentawang w pracach |4, 5] oraz
scharakleryzowang w referacie metodg bazujgcy na elementach teorii niezawodnosci,

~ wyznaczenie sumarycznych w zadanym okresie (np. w poszczegéinej dobis) czasdw trwe-
nia zuzycia wody powyze) lub oonize] poziomu zaspakojenis pctrzeb oabiorcow ﬁgr' -
Ich znajomos$é stwarza przestanki do racjonalnej eksploatacii centralnvch obielctdw
wodoclggowych (np. zakladdéw produkeji wody), oraz do aptymalnege sterowania zbior-
nikami sieciowymi. Ponadte autorzv wyrazzja poglad, ze metads symulacji liczby

i czaséw przekroczed zadanych puzioméw granicznych moze byé bardzo dobrym tesiem

zgodncsci generowanego modely stochastycznego z cozwazanym szercglem Czasowym.
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