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Аннотация. Фактические режимы работы систем водоснабжения не могут быть 
достаточно подробно и точно охарактеризованы несколькими значениями, по-
лученными в ходе выполнения расчетов по традиционным детерминированным 
методикам и моделям. Тем не менее задача получения исчерпывающих сведений 
о режимах функционирования систем водоснабжения может решаться с помо-
щью имитационного моделирования, позволяющего детально анализировать 
изменчивость водопотребления во времени. При этом наиболее важными состав-
ляющими данного процесса, которые должны учитываться при моделировании, 
являются интенсивность, продолжительность и частота водопотребления.
В настоящей статье рассматриваются вопросы математического описания 
изменчивости продолжительности и частоты водопотребления наиболее рас-
пространенными типами водоразборных устройств (смесителями кухонной 
мойки и ванны / душевой кабины, унитазом со смывным бачком, стиральной 
и посудомоечной машинами), использующими воду из системы водоснабжения 
жилого здания.
Целью работы является оценка и обоснование теоретических законов распре-
деления продолжительности водопотребления наиболее распространенными 
типами водоразборных устройств, а также частоты (вероятности) их исполь-
зования в течение наиболее характерного периода водопотребления (сутки).
В работе представлены результаты исследования продолжительности и частоты во-
допотребления наиболее распространенными типами водоразборных устройств. 
Приведен анализ построенных по полученным статистическим данным гисто-
грамм и графиков, а также оценок основных числовых характеристик. Выполнена 



70

Поливанов Д. Е. и др. 2024

Вестник Тюменского государственного университета

оценка и обоснование теоретических законов распределения продолжительности 
и частоты (вероятности) водопотребления.
В результате выполненного исследования предложен вариант математическо-
го описания характера изменчивости продолжительности периодов непрерыв-
ного водопотребления наиболее распространенными типами водоразборных 
устройств, а также частоты (вероятности) их использования в течение суток.

Ключевые слова: моделирование, водопотребление, закон распределения, логнор-
мальный закон распределения, смеси распределений, вероятностная модель
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Abstract. The actual operating modes of water supply systems cannot be characterized 
in sufficient detail and accurately by several values obtained during calculations 
using traditional deterministic methods and models. Nevertheless, the task of ob-
taining comprehensive information about the modes of operation of water supply 
systems can be solved using simulation modeling, which allows detailed analysis of 
the variability of water consumption over time. At the same time, the most important 
components of this process, which should be taken into account when modeling, are 
the intensity, duration and frequency of water consumption.
This article discusses the mathematical description of the variability of the duration 
and frequency of water consumption by the most common types of water collection 
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devices (kitchen sink and bathtub faucets / shower cubicle, toilet bowl with flush 
tank, washing machine and dishwasher) using water from the water supply system 
of a residential building.
The aim of the work is to evaluate and substantiate the theoretical laws of the distri-
bution of the duration of water consumption by the most common types of water 
collection devices, as well as the frequency (probability) of their use during the most 
characteristic period of water consumption (day).
The paper presents the results of a study of the duration and frequency of water 
consumption by the most common types of water collection devices. The analysis of 
histograms and graphs based on the obtained statistical data, as well as estimates of 
the main numerical characteristics, is presented. The evaluation and substantiation 
of the theoretical laws of the distribution of duration and frequency (probability) of 
water consumption has been carried out.
As a result of the performed research, a variant of the mathematical description of 
the nature of variability in the duration of periods of continuous water consumption 
by the most common types of water collection devices, as well as the frequency 
(probability) of their use during the day, is proposed.

Keywords: modeling, water consumption, distribution law, lognormal law, mixtures of 
distributions, probabilistic model
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Введение
Прогнозирование водопотребления — одна из базовых задач, решаемых при выпол-
нении инженерных расчетов для систем водоснабжения. От степени соответствия 
результатов, полученных в ходе ее решения, фактическим значениям расхода воды 
в трубопроводах при их эксплуатации будет зависеть качество выполнения системой 
водоснабжения возложенных на нее функций, экономическая эффективность капи-
тальных и эксплуатационных затрат, а также надежность самой системы [Карамбиров, 
Бекишева, 2012; Moughton и др., 2012; Сайриддинов, 2020].

Работу системы водоснабжения и качество ее функционирования невозможно 
детально рассмотреть и оценить на основании всего нескольких значений расчет-
ного расхода, полученных по имеющимся аналитическим методикам, изложенным 
в действующих нормативных документах [СП 30.13330.2020]. Традиционные де-
терминированные модели потокораспределения в системах водоснабжения также 
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не позволяют достаточно подробно и точно охарактеризовать фактические режимы 
их работы, которые формируются под влиянием случайных воздействий внешней 
среды [Новицкий, Вантеева, 2008].

В связи с этим для обеспечения возможности принятия наиболее обоснованных 
технических решений важным и актуальным вопросом является разработка математи-
ческих моделей, способных описывать процесс водопотребления и его изменчивость 
во времени.

Помимо усовершенствования расчетных методик, подробная математическая модель, 
отражающая природу процесса потребления воды, позволит более детально рассматри-
вать и анализировать данный процесс.

Водопотребление по своей природе является стохастическим процессом, зависящим 
от огромного количества факторов [Чупин, Душин, 2009; Карамбиров и др., 2012; 
Николенко, Рыжаков, 2019; Салугин, Балкушкин, 2021]. На изменчивость водопотре-
бления влияет практически всё, что так или иначе сказывается на поведении потреби-
телей или устройстве системы водоснабжения: от режима работы (жизни) потреби-
телей до экономических и социально-демографических факторов [Исаев, Мхитарян, 
2003; Mazzoni и др., 2023]. Неопределенность и стохастический характер данного 
процесса подчеркивались многими авторами, занимающимися вопросами разработки 
математических моделей водопотребления и определения расходов воды в системах 
водоснабжения [Buchberger, Wu, 1995; Alvisi и др., 2003; Новицкий, Вантеева, 2011; 
Карамбиров и др., 2013; Vertommen и др., 2015]. В период с 1995 по 2023 г. выделя-
ются также работы зарубежных авторов, занимающихся исследованиями в области 
вероятностного моделирования процесса водопотребления [Buchberger, Wu, 1995; 
Buchberger, Wells, 1996; Alvisi и др., 2003; Blokker, Vreeburg, 2012; Vertommen и др., 
2012; Mazzoni и др., 2023].

Исходной величиной, влияющей на формирование расхода воды в трубопроводах, 
является элементарный расход (т. е. расход воды одним водоразборным устройством). 
Однако в наиболее распространенном случае, когда вода по трубопроводу подается 
к нескольким водоразборным устройствам, наличие сведений о величине каждого 
из обеспечиваемых по трубопроводу элементарных расходов еще не дает представ-
ления о расходе воды непосредственно в самом трубопроводе. Причиной является 
возможное полное совпадение, несовпадение или частичное совпадение во времени 
элементарных расходов воды.

Выявить наличие таких совпадений можно путем построения графиков в виде 
прямоугольных импульсов, отражающих время начала и окончания работы прибора, 
а также ее продолжительность.

Рассмотрению вопросов интенсивности водопотребления для различных типов 
водоразборных устройств посвящены другие работы авторов настоящей статьи (см., 
например, [Поливанов, Семенов, 2023а, 2024]).

Целью данного исследования является оценка и обоснование теоретических законов 
распределения продолжительности водопотребления наиболее распространенными 
типами водоразборных устройств, а также частоты (вероятности) их использования 
в течение наиболее характерного периода водопотребления (сутки).
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Методы
Для получения необходимых статистических данных было проведено наблюдение за наи-
более распространенными типами водоразборных устройств в системе внутреннего 
водоснабжения здания, такими как смеситель кухонной мойки, смеситель ванны / душевой 
кабины, унитаз со смывным бачком, стиральная машина, посудомоечная машина.

Наблюдение выполнялось круглосуточно, без перерывов. Непрерывность наблюде-
ния была обеспечена путем применения разработанной авторами системы, позволяю-
щей в автоматизированном режиме фиксировать, обрабатывать, записывать, хранить 
и передавать данные, в том числе при помощи Интернета. Подробное описание данной 
системы представлено авторами ранее [Поливанов, Семенов, 2023б].

Анализ и обработка полученных данных были выполнены при помощи методов тео-
рии вероятностей и математической статистики. Первичная обработка статистической 
информации о временных показателях работы водоразборных устройств была выпол-
нена в разработанной авторами программе на языке C#, а визуализация результатов 
(построение гистограмм, диаграмм размаха, графиков и т. д.) и статистический анализ 
данных (расчет основных числовых характеристик случайных величин, оценка параме-
тров распределений по эмпирическим данным, расчет критериев согласия и т. д.) — 
в разработанной авторами программе на языке R.

Полученный в ходе исследования набор статистических данных был сгруппирован 
по типам рассматриваемых водоразборных устройств и типу системы водоснабжения. 
Затем для каждого водоразборного устройства и типа системы водоснабжения данные 
были обработаны и сгруппированы по интервалам. Количество интервалов для первич-
ной группировки данных определялось по правилу Стёрджеса [Sturges, 1926]:

	 � � 1� 3,322 ∙ lg�, 
где k — оптимальное количество интервалов, n — объем выборки. Полученное значение 
было округлено до ближайшего меньшего целого числа.

Первичная оценка теоретических законов распределения временных показателей 
работы водоразборных устройств была выполнена в результате комбинирования сле-
дующих двух способов [Волгин, Масленникова, 2010]: 1) анализа оценок основных 
числовых характеристик, рассчитанных по эмпирическим данным (оценки моды, ме-
дианы, математического ожидания, дисперсии и среднеквадратичного отклонения, 
коэффициента вариации, коэффициента асимметрии и эксцесса); 2) сравнительной 
оценки гистограмм и кривых плотности вероятности, построенных по эмпирическим 
данным, с известными теоретическими законами распределения.

В дополнение к указанным способам при первичном выдвижении гипотезы о теоре-
тических законах распределения авторы руководствовались в том числе соображениями 
о природе исследуемых процессов и способах их дальнейшего представления в имита-
ционной модели системы водоснабжения с учетом ранее опубликованных работ других 
авторов [Buchberger, Wu, 1995; Alvisi и др., 2003; García и др., 2004; Blokker, Vreeburg, 
2012; Mazzoni и др., 2023].
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Оценка параметров рассматриваемых видов распределений была выполнена методом 
максимального правдоподобия. Выбор данного метода обусловлен его наилучшими 
асимптотическими свойствами [Лемешко и др., 2018].

Для декомпозиции смесей вероятностных распределений применялся EM-алгоритм 
[Dempster и др., 1977]. Расщепление смесей нормальных распределений было выполне-
но в разработанной авторами программе на языке R с помощью функции normalmixEM 
из пакета mixtools.

Представление любого набора эмпирических данных в виде теоретического закона 
распределения всегда является некоторым приближением, и фактические отклонения 
эмпирических значений от теоретических неизбежны. Данный факт объясняется отно-
сительно малым количеством теоретических законов распределения (немного превыша-
ет 100), в том числе применяемых при статистическом анализе в научных исследованиях 
(порядка 30), которые не могут в точности описать все случайные величины, встречаю-
щиеся на практике [Лемешко, 1998].

Однако имеющиеся методы математической статистики позволяют оценить одно-
родность эмпирических данных и теоретических законов распределения при заданном 
уровне значимости, который в данном исследовании был принят α = 0,05. Оценка одно-
родности эмпирических данных и теоретических законов распределения была выполнена 
по репрезентативным выборкам меньшего объема.

Оценка принадлежности рассматриваемых выборок нормальному закону распреде-
ления выполнялась на основании рассчитанного критерия Шапиро — Уилка. Критерий 
был рассчитан в разработанной авторами программе на языке R с помощью функции 
shapiro.test из пакета stats.

Оценка однородности эмпирических данных и теоретических законов распределения 
(за исключением нормального) была выполнена с применением критерия Колмогоро-
ва [1986]. Статистика критерия определялась по формуле

	
sup| |, 

где Fn(x) и F(x) — эмпирическая и теоретическая функции распределения соответ-
ственно, Dn — статистика критерия.

Уровень значимости и статистика критерия были рассчитаны в разработанной авто-
рами программе на языке R с помощью функции ks.test из пакета stats.

Результаты и обсуждение
При выполнении данного исследования было получено 12 746 результатов измерений 
продолжительности периодов непрерывного водопотребления для всех рассматривае-
мых водоразборных устройств. Количество периодов непрерывной работы с распре-
делением по типам водоразборных устройств и типам системы водоснабжения пред-
ставлено в таблице 1. Дальнейший анализ полученных значений выполнялся отдельно 
для каждого типа водоразборного устройства и системы водоснабжения.

Сведения об основных числовых характеристиках и значениях их оценок, рассчитан-
ных по эмпирическим выборкам, приведены в таблице 2.
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Таблица 1. Количество выполненных измерений для каждого 
из водоразборных устройств
Table 1. The number of measurements performed for each of the water 
sampling devices

Место установки датчика расхода воды Условное 
обозначение

Количество 
измерений

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смесителю кухонной мойки СмКх 4 053

Трубопровод горячего водоснабжения, подающий воду 
к смесителю кухонной мойки СмКг 2 715

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смесителю ванны СмВх    837

Трубопровод горячего водоснабжения, подающий воду 
к смесителю ванны СмВг 1 628

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смывному бачку унитаза Ух 2 321

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к посудомоечной машине Пмх    469

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к стиральной машине Стх    723

Таблица 2. Оценки основных числовых характеристик продолжительности 
непрерывной работы водоразборных устройств
Table 2. Estimates of the main numerical characteristics of the duration of continuous 
operation of water sampling devices

Показатель
Место установки датчика расхода воды

СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Пмх Стх

Характеристики положения

Оценка моды (M̂oq0, с) 5 5 5 60 65 9 10

Оценка медианы (M̂eq0, с) 11 12 41 25 68 52 13

Оценка математического 
ожидания (m̂q0 с) 15,15 15,96 88,88 67,29 67,28 48,72 30,68

Характеристики рассеяния

Оценка дисперсии (D̂q0, с2) 209 250 17 666 12 973 705 1 190 1 344

Оценка среднеквадратичного 
отклонения (σq̂0, с) 14,45 15,81 132,91 113,90 26,55 34,49 36,66

Оценка коэффициента 
вариации (Ĉv) 0,95 0,99 1,50 1,69 0,39 0,71 1,20

Характеристики формы

Оценка коэффициента 
асимметрии (Ĉs) 4,18 7,57 3,10 3,32 5,52 −0,05 2,01

Оценка эксцесса (Êq0) 28,96 138,05 12,25 11,96 127,11 −1,81 3,00
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Диаграмма размаха, представленная на рис. 1, позволяет визуально оценить степень 
разброса продолжительности периодов непрерывного водопотребления для рассматри-
ваемых выборок.

Рис. 1. Диаграмма размаха эмпирических выборок продолжительности 
непрерывной работы водоразборных устройств
Fig. 1. A diagram of the scope of empirical samples of the duration of continuous 
operation of water sampling devices

Поскольку выборка продолжительности периодов непрерывного водопотребления 
посудомоечной машиной имеет явные признаки того, что ее математическое описание 
потребует применения смеси теоретических законов распределения, статистические гипо-
тезы о ее соответствии известным теоретическим законам распределения не выдвигались.

Гипотеза о принадлежности рассматриваемых эмпирических выборок закону нормально-
го распределения была отвергнута на основании рассчитанного критерия Шапиро — Уилка. 
Сведения о рассчитанном уровне значимости критерия pvalue приведены в таблице 3.

Таблица 3. Значения pvalue, полученные в результате расчета критерия Шапиро — Уилка
Table 3. Values pvalue obtained as a result of calculating the Shapiro–Wilk criterion

Выборка pvalue

СмКх 8,90 · 10−17

СмКг 7,85 · 10−17

СмВх 1,47 · 10−17

СмВг 4,90 · 10−20

Ух 4,06 · 10−9

Стх 4,45 · 10−17
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На основании проанализированных оценок основных числовых характеристик, рас-
считанных по эмпирическим выборкам (таблица 2), диаграмм размаха (рис. 1) и срав-
нительной оценки графиков плотности вероятности известных теоретических законов 
распределения случайных величин с кривой плотности вероятности, построенной 
по эмпирическим данным, авторами был выдвинут ряд гипотез о возможных законах 
распределения, которыми могут быть описаны рассматриваемые случайные величины. 
В качестве нулевых выдвигались гипотезы о соответствии рассматриваемых выборок 
следующим теоретическим законам распределения: 1) логнормальному распределе-
нию X ~ LogN(μ, σ2); 2) распределению Вейбулла X ~ W(k, λ); 3) гамма-распределению 
X ~ Г(k, θ); 4) показательному (экспоненциальному) распределению X ~ exp(λ).

Рассчитанные оценки параметров рассматриваемых законов распределения для каж
дой из выборок приведены в таблице 4.

Таблица 4. Значения оценок параметров теоретических законов распределения
Table 4. Values of parameter estimates of theoretical distribution laws

Теоретический закон 
распределения

Обозначение 
параметра СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Стх

Логнормальное 
распределение

μ 2,45 2,51 3,66 3,44 4,11 2,95

σ 0,676 0,675 1,31 1,13 0,529 0,887

Распределение Вейбулла
k 1,30 1,30 0,782 0,798 2,31 1,01

λ 16,63 17,51 75,39 57,05 74,37 30,78

Гамма-распределение
k 2,05 2,08 0,726 0,778 5,19 1,19

θ 7,35 7,69 125 83,33 12,99 25,64

Экспоненциальное 
распределение λ 0,066 0,063 0,011 0,015 0,015 0,033

Решение об отклонении или принятии нулевой гипотезы о виде теоретического за-
кона распределения принималось на основании рассчитанного критерия Колмогорова 
для каждой из выборок. Сведения о рассчитанном уровне значимости критерия pvalue 
приведены в таблице 5.

Таблица 5. Тип теоретического закона распределения и рассчитанный уровень 
значимости критерия Колмогорова
Table 5. Type of theoretical distribution law and calculated significance level 
of Kolmogorov criterion

Теоретический закон 
распределения СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Стх

Логнормальное распределение 0,072 0,057 0,062 0,209 1 · 10−7 0,002

Распределение Вейбулла 4 · 10−5 1 · 10−4 0,044 0,004 9 · 10−6 6 · 10−5

Гамма-распределение 0,006 0,019 0,028 8 · 10−5 6 · 10−6 4 · 10−6

Экспоненциальное распределение 1 · 10−10 7 · 10−10 6 · 10−4 8 · 10−7 6 · 10−16 7 · 10−5
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Результаты выполненных расчетов, приведенные в таблице 5, позволяют утверждать, 
что для эмпирических выборок продолжительности периодов непрерывного водопо-
требления смесителями кухни и ванной / душевой кабины нет оснований отвергать 
нулевую гипотезу о логнормальном теоретическом законе распределения. Для нулевых 
гипотез об однородности данных выборок и теоретических законов распределения 
Вейбулла, гамма-распределения и экспоненциального распределения были выявлены 
статистически значимые различия, а соответственно, есть достаточные основания 
для их отклонения.

Для выборок продолжительности периодов непрерывного водопотребления смыв-
ным бачком унитаза и стиральной машиной все рассматриваемые нулевые гипотезы 
о виде теоретического закона распределения были отклонены ввиду выявления стати-
стически значимых различий.

Авторами была рассмотрена возможность применения смеси теоретических законов 
распределения как один из возможных вариантов описания изменчивости продолжи-
тельности периодов непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, стираль-
ной и посудомоечной машинами.

Общий вид плотности вероятности смеси теоретических законов распределения 
случайной величины может быть представлен в виде

	
, 

где n — количество компонентов смеси, wi — удельный вес i-го компонента смеси, 
pi(x) — i-й компонент смеси (плотность вероятности).

При выполнении декомпозиции смесей распределений предполагалось, что ком-
поненты смесей однотипны, т. е. все pi(x) принадлежат одному и тому же семейству 
распределений — нормальному распределению.

В результате выполнения декомпозиции смесей распределений для выборок про-
должительности периодов непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, 
посудомоечной и стиральной машинами были определены: количество компонентов 
смесей, оценки весов компонентов смесей, оценки параметров компонентов смесей, 
а также рассчитан уровень значимости критерия Колмогорова. Результаты выполненных 
расчетов сведены в таблицу 6.

Поскольку рассчитанный уровень значимости критерия Колмогорова превышает 
заданное значение α = 0,05, отвергать нулевую гипотезу о том, что выборки продолжи-
тельности непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, посудомоечной 
и стиральной машинами распределены в соответствии с рассмотренными законами, 
оснований нет.

Полученные в результате выполнения исследования закономерности, отражающие 
характер изменчивости продолжительности непрерывного водопотребления наиболее 
распространенными типами водоразборных устройств, приведены в таблице 7.
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Таблица 6. Результаты декомпозиции смесей распределений для выборок Ух, Пмх, 
Стх и значение pvalue

Table 6. Results of decomposition of mixtures of distributions for samples of Ух, Пмх, 
Стх and the value of pvalue

Порядковый номер 
(i) компонента смеси

Удельный вес i-го 
компонента смеси

Значение параметров 
i-го компонента смеси

Уровень значимости 
критерия 

Колмогорова pvalueμ σ
Ух

1 w1 = 0,47   67,15   3,76
0,26

2 w2 = 0,53   67,39 36,45
Пмх

1 w1 = 0,26     7,63   1,79

0,17
2 w2 = 0,17   19,04   3,98
3 w3 = 0,15   51,85 15,57
4 w4 = 0,12   80,36   1,77
5 w5 = 0,30   86,98   1,64

Стх
1 w1 = 0,53     9,95   1,82

0,16
2 w2 = 0,21   19,56   3,02
3 w3 = 0,07   37,13   5,46
4 w4 = 0,12   70,36 15,96
5 w5 = 0,07 136,50   8,17

Усечение смесей распределений снизу значением 0 и сверху значением 90 (для по-
судомоечной машины) обусловлено физическими ограничениями рассматриваемой 
величины (значение времени не может быть отрицательным) и полученными данными 
по результатам исследования.

Охарактеризовать временную составляющую режимов функционирования водораз-
борных устройств невозможно только длительностью интервалов их непрерывной ра-
боты. Необходимо распределить данные интервалы по наиболее характерному периоду 
водопотребления (в данном случае — сутки).

При оценке распределения вероятностей использования водоразборных устройств 
в течение суток за основу, по мнению авторов, можно взять кривую фактического рас-
пределения суточного объема водопотребления для конкретного типа зданий, представ-
ленную, например, для зданий жилого назначения В. С. Игнатчиком и др. [2017]. Рассма-
триваемый период водопотребления (сутки) при этом был разбит на равные временные 
интервалы продолжительностью 1 с. Особенности распределения суточного объема во-
допотребления для рабочих и выходных дней, отраженные В. С. Игнатчиком и др. [2017], 
также были учтены при определении частоты (вероятности) использования водоразбор-
ных устройств в течение суток.

При выполнении декомпозиции смесей распределений предполагалось, что компо-
ненты смесей однотипны и принадлежат закону нормального распределения.
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Таблица 7. Сводные результаты исследования продолжительности периодов 
непрерывного водопотребления водоразборными устройствами
Table 7. Summary results of the study of the duration of periods of continuous water 
consumption by water collecting devices

Водоразборное 
устройство

Тип 
системы 

водоснаб
жения

Теоретический 
закон 

распределения

Математическое описание 
характера изменчивости (плотность 

вероятности) продолжительности 
интервалов непрерывного 

водопотребления (длины импульсов)

Смеситель 
кухонной мойки холодная логнормальное 

распределение ���� � 1
� � 0,676√2π  �

���� ���,�������,���� , � � �0,��� 

Смеситель 
кухонной мойки горячая логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 0,675√2π  �
���� ���,�������,���� , � � �0,��� 

Смеситель ванны / 
душевой кабины холодная логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 1,31√2π  �
���� ���,�������,��� , � � �0,��� 

Смеситель ванны / 
душевой кабины горячая логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 1,13√2π  �
���� ���,�������,��� , � � �0,��� 

Смывной бачок 
унитаза холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
|0

0, 0
, 0,  

Посудомоечная 
машина холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 90� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ���������
�

, � � �0, 90�
0, � � 90

 

Стиральная 
машина холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
|0

0, 0
, 0,  

В таблице 7:	 ����� � 0,47 ∙ �
������,�����∙�,���

3,76√2π  � 0,53 ∙ �
������,�����∙��,���

36,45√2π  ; 

	

����� � 0,26 ∙ �
�����,�����∙�,���

1,79√2π  � 0,17 ∙ �
������,�����∙�,���

3,98√2π  � 0,15 ∙ �
������,�����∙��,���

15,57√2π  � 

� 0,12 ∙ �
������,�����∙�,���

1,77√2π  � 0,30 ∙ �
������,�����∙�,���

1,64√2π  ; 
 

	

����� � 0,53 ∙ �
�����,�����∙�,���

1,82√2π  � 0,21 ∙ �
������,�����∙�,���

3,02√2π  � 0,07 ∙ �
������,�����∙�,���

5,46√2π  � 

� 0,12 ∙ �
������,�����∙��,���

15,96√2π  � 0,07 ∙ �
�������,�����∙�,���

8,17√2π  . 
 



81

Математическое моделирование продолжительности и частоты водопотребления…

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 10. № 2 (38)

В таблице 8 представлены результаты расчетов, выполненных при расщеплении смесей 
распределений, характеризующих вероятность использования водоразборных устройств 
в течение суток отдельно для выходных и рабочих дней, а именно: оценки количества 
компонентов каждой смеси, оценки весов компонентов смесей, оценки параметров 
компонентов смесей и уровень значимости критерия Колмогорова pvalue.

Учитывая, что рассчитанный уровень значимости критерия Колмогорова превышает 
заданное значение α = 0,05, отвергать нулевую гипотезу о том, что вероятность водопо-
требления водоразборными устройствами в течение суток для рабочих и выходных дней 
может быть описана рассматриваемыми смесями распределений, оснований нет.

Математическое описание вероятности использования водоразборных устройств 
в течение суток для рабочих и выходных дней представлено в таблице 9.

Таблица 8. Результаты декомпозиции смесей распределений, характеризующих 
вероятность использования водоразборных устройств в течение суток
Table 8. Results of decomposition of mixtures of distributions characterizing 
the probability of using water sampling devices during the day

Порядковый номер 
(i) компонента смеси

Удельный вес i-го 
компонента смеси

Значение параметров 
i-го компонента смеси

Уровень значимости 
критерия 

Колмогорова pvalueμ σ
Рабочие дни

1 w1 = 0,05   2 529   2 308

0,86
2 w2 = 0,05 27 889      698
3 w3 = 0,51 39 772 14 579
4 w4 = 0,15 66 167   6 726
5 w5 = 0,24 77 376   4 305

Выходные дни
1 w1 = 0,06   3 237   2 842

0,50
2 w2 = 0,68 45 539 16 349
3 w3 = 0,22 74 686      667
4 w4 = 0,04 76 337   5 337

Таблица 9. Сводные результаты исследования вероятности использования 
водоразборных устройств
Table 9. Summary results of the study of the probability of using water sampling devices

Период 
водопотребления

Теоретический 
закон 

распределения

Математическое описание вероятности 
использования водоразборных устройств 

в течение суток

Сутки (рабочий 
день)

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 86399� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ������������
�

, � � �0,86399�
0, � � 86399

 

Сутки (выходной 
день)

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 86399� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ������������
�

, � � �0,86399�
0, � � 86399
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В таблице 9:

	 ����� � 0,05 ∙ �
�����������∙�����

2308√2π  � 0,05 ∙ �
������������∙����

698√2π  � 0,51 ∙ �
������������∙������

14579√2π  � 

� 0,15 ∙ �
������������∙�����

6726√2π  � 0,24 ∙ �
������������∙�����

4305√2π  ; 
 

	
����� � 0,06 ∙ �

�����������∙�����

2842√2π  � 0,68 ∙ �
������������∙������

16349√2π  � 0,22 ∙ �
������������∙����

667√2π  � 0,04 ∙ �
������������∙�����

5337√2π  . 

Усечение смесей распределений снизу и сверху значениями 0 и 83 999 обусловлено 
физическими ограничениями рассматриваемой величины: значение времени не может 
быть отрицательным и не может превышать продолжительность рассматриваемого 
периода (сутки), выраженную в секундах.

Заключение
В ходе выполненного исследования были получены подробные статистические данные 
о продолжительности периодов непрерывного водопотребления наиболее распростра-
ненными типами водоразборных устройств из систем холодного и горячего водоснаб-
жения. Для полученных эмпирических выборок были определены оценки основных 
числовых характеристик, построены диаграммы размаха, выдвинуты статистические 
гипотезы о виде теоретического закона распределения, рассчитаны оценки параметров 
теоретических законов распределения.

Результаты выполненных расчетов уровня значимости критерия Колмогорова для каж
дой из выборок позволили обосновать выбор теоретического закона распределения 
продолжительности периодов непрерывного водопотребления наиболее распростра-
ненными типами водоразборных устройств.
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