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MODEL GENERATOR POTREBA ZA VODOM I 
HIDRAULIØKI SIMULACIONI MODEL 

VODOVODNE MREŸE 

APSTRAKT: U radu je prikazan razvoj modela za generisañe potreba za vodom u vodovodu koji je u stañu
da verno predstavi sve osobine naøina zadovoçavaña potreba za vodom. Ovako razvijen model je povezan
sa hidrauliøkim simulacionim modelom vodovodne mreÿe i ovakvom vezom je omoguõena statistiøka analiza
sistemskih promençivih u vodovodnoj distributivnoj mreÿi. U radu su naznaøeni pravci i moguõnosti koje pru-
ÿaju razvijeni model i dat primer ñegove primene.  

KLJUØNE REØI: potrebe za vodom, generisañe, hidrauliøki simulator 

MODEL GENERATOR OF WATER CONSUMPTION AND HYDRAULIC SIMULATION MODEL IN

WATERSUPPLYING NETWORK 

ABSTRACT: Research and development of random sampling procedures in creating model generator of wa-
ter demand time patterns is shown. Also a composite package combining stohastic nature of water demand
and hydrodynamic simulation is provided. Coclusions and recommendation based on developed models and
there applicability in watersupplying network systems are done.  
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1 UVOD 

1.1 Potrebe za vodom grupe domaõinstava 
kao sluøajan proces 

Podaci o protocima i/ili zapreminama vode utro-
åenim na zadovoçavañe potreba za vodom gru-
pe domaõinstava u unapred definisanim vre-
menskim intervalima vremena se mogu tretirati
kao vremenska serija podataka Xt , pa se u
odreæenim vremenskim momentima t , bez raz-
dvajaña deterministiøke i stohastiøke kompo-
nente dobijaju nizovi nezavisnih sluøajnih pro-
mençivih.  

Na ovako definisane nizove sluøajnih promençi-
vih moÿe se primeniti istraÿivaøki pristup u okvi-

ru statistiøkog modeliraña koji podrazumeva
najbliÿe i najjednostavnije podraÿavañe osobi-
na pojave koju modeliramo.  

Ukupno utroåena zapremina vode grupe doma-
õinstava pokazuje periodiønost u okviru godine,
sezone, meseca, sedmice, øasa tokom dana.
Upotreba pojedinih sanitarnih ureæaja kojom se
ostvaruje zadovoçavañe potreba za vodom se
realizuje na mahove, sa odreæenim intenzite-
tom, u odreæenim vremenskim trenucima, sa
odreæenom uøestaloåõu u predefinisanim vre-
menskim intervalima, åto ukazuje da je pri defi-
nisañu skupa elementarnih dogaæaja pri podra-
ÿavañu osobina sluøajnog procesa zadovoça-
vaña potreba za vodom neophodno koriåõeñe
diskretnih sluøajnih promençivih.  
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1.2 Analiza potreba za vodom grupe 
domaõinstava sa nivoa grupe sanitarnih 
pribora istog tipa 

Analizom potreba za vodom grupe domaõin-
stava  sa nivoa grupe sanitarnih pribora istog ti-
pa se dobijaju potrebne koliøine vode, koje se
uvek razlikuju od utroåenih koliøina vode, koriå-
õenih koliøina vode i traÿñe za vodom. 

Osnovni dogaæaj koji se analizira je da li tokom
predefinisanog vremenskog intervala sanitarni
ureæaj iz odreæene grupe sanitarnih ureæaja is-
tog tipa troåi vodu ili ne. 

Verovatnoõa osnovnog dogaæaja zavisi od viåe
promençivih od kojih su najznaøajnije koefici-
jenti meseøne, nedeçne, sezonske neravnomer-
nosti, broj stanovnika u domaõinstvu, pripadnost
grupe domaõinstava odreæenoj kategoriji potro-
åaøa. 

Ovako generisanim potrebama za vodom se do-
deçuje uloga øvorne potroåñe u hidrauliøkom
simulacionom modelu vodovodne mreÿe i time
se ostvaruje veoma znaøajna veza izmeæu sto-
hastiøkih ulaznih veliøina i deterministiøkog hi-
drauliøkog simulacionog modela distributivne
mreÿe. 

2 MODEL GENERATOR POTREBA ZA 
VODOM 

2.1 Razvoj modela generatora potreba za 
vodom 

Prilikom razvoja stohastiøkog modela za generi-
sañe potreba za vodom sa nivoa sanitarnih pri-
bora koriåõeni su ulazni podaci  Pregleda sani-
tarnih pribora (Deo studije " Zlatnih 100 ") koja
je raæena u okvirima American Water Society. 

Razvijen je program u Visual Basicu za generi-
sañe dijagrama dnevnih potreba za vodom do-
maõinstava u intervalima diskretizacije vreme-
na od 6 – 60 minuta . Ulazni podaci za ovakav
proraøun su: 
- pripadnost grupe domaõinstava odreæenoj
socioekonomskoj grupi u skladu sa klasifika-
cijom American Water Society /A/B/C/D/E/F / 

- ukupan broj sanitarnih pribora odreæenog ti-
pa kojima su opremçena domaõinstva raz-
matrane grupe domaõinstava 

- proseøan broj stanovnika po domaõinstvu
odreæene grupe domaõinstava 

- verovatnoõe da sanitarni pribor odreæenog
tipa troåi vodu tokom proizvoçnih 15 minuta
odreæenog sata tokom dana 

- mesec kome pripada dan za koji se odreæu-
je dijagram dnevnih potreba za vodom. 

U ciçu obezbeæivaña fleksibilnosti razvijenog
modela i sagledavaña ñegovih moguõnosti
originalni podaci preuzeti iz Pregleda upotrebe
sanitarnih pribora su modifikovani uvoæeñem
koeficijenata popravki osnovne tablice verovat-
noõa K1, K2, K3, K4 kojima se obraøunavaju
uticaj proseønog broja stanovnika nekog doma-
õinstva, pripadnost domaõinstva odreæenoj ka-
tegoriji potroåaøa, uticaj sezonske i uticaj dnev-
ne neravnomernosti. 

U modelu se svaki tip sanitarnog pribora pred-
stavça posebnom promençivom, øija maksimal-
na vrednost odgovara ukupnom broju ugraæenih
sanitarnih ureæaja odreæenog tipa / N / u okviru
posmatrane grupe domaõinstava. Vrednostima
N se daje smisao broja ponovçenih " opita " u
predefinisanom vremenskom intervalu. Ishod
svakog opita je  sluøajan nezavisan dogaæaj sa
samo dva moguõa ishoda, poåtujuõi pretpostav-
ku da svi sanitarni pribori troåe vodu pod istim
uslovima. Moguõi ishodi su: 

A – sanitarni pribor troåi vodu u predefinisanom
vremenskom intervalu 

Ã – sanitarni pribor ne troåi vodu u predefini-
sanom vremenskom intervalu. 

Ako od rezultata ponovçenih opita sastavimo niz
duÿine N maksimalan broj ovako sastavçenih ni-
zova iznosi 2N, i svaki ovakav niz moÿemo treti-
rati kao rezultat novog opita. 

Sluøajnu promençivu Xn definiåemo kao broj
opita u jednom nizu od N opita u kojima se reali-
zovao dogaæaj A. Ovako definisana sluøajna
promençiva ima smisao broja sanitarnih pribora
odreæenog tipa koji troåe vodu tokom predefini-
sanog intervala vremena tokom dana. Sluøajna
promençiva Xn je diskretnog tipa i ñena raspo-
dela je binomna. Ona uzima vrednosti iz skupa
{0, 1, 2, ......., Nð  a verovatnoõa da je vrednost
promençive Xn = k iznosi 

Protoci trajaña 15 minuta za sve tipove ugraæe-
nih sanitarnih pribora se odreæuje na osnovu
unapred poznatih kumulativnih krivih raspodele

(1)
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protoka koje su preuzete iz Studije "Zlatnih
100". 

Kao primer navodimo primer funkcije koja pred-
stavça najboçu ocenu empirijske funkcije raspo-
dele protoka na bateriji za hladnu vodu sudope-
re i koja glasi 

x – promençiva koja predstavça realizovan protok 
y -promençiva koja predstavça verovatnoõu pojave pro-
toka 
a, b, c – empirijski koeficijenti a = 0.000116, 
b = 1.016, c = 1.29 

Slika 1. Kumulativna kriva raspodele verovatnoõe 
za protok na bateriji hladne vode sudopere u tra-

jañu od 15 minuta 

Verovatnoõa da sanitarni pribor odreæenog tipa
troåi vodu tokom tekuõih 15 minuta odreæenog
sata se raøuna po formuli 

Pseudosluøajni brojevi koji se generiåu prate niz
binomnih raspodela kojih ima za svaku vrstu
ugraæene sanitarnih pribora 24, jer se osnovne
verovatnoõe u tablici verovatnoõa meñaju na
bazi osnovne podele vremena od 1 sata. Svaki
generisani sluøajni broj po odreæenoj binomnoj
raspodeli ima smisao broja trenutno aktivnih sa-
nitarnih pribora odreæenog tipa tj. neke od mo-
guõih realizacija diskretnih sluøajnih promençi-
vih X1n,0-1, X1n,0-1,  ..........., X0n, 23-24 , a postu-
pak generisaña sluøajnih brojeva koji prate
unapred definisane binomne raspodele ima smi-
sao sluøajnog eksperimenta. 

Kako broj vremenskih intervala od po 15 minu-
ta iznosi 4 u okviru jednog sata, broj istovreme-
no generisanih pseudosluøajnih brojeva po
odreæenoj binomnoj raspodeli iznosi 4 u osnov-

noj postavci modela. Programom je ostavçena
moguõnost podele øasa na vremenske interva-
le kraõeg ili duÿeg trajaña, od 6 minuta do 60
minuta. Promena vremenskog intervala za ge-
nerisañe podrazumeva i intervencije na drugim
ulaznim podacima u tablici osnovnih verovat-
noõa i tablici protoka koji se realizuju po pojedi-
nim grupama sanitarnih pribora, kao i promenu
broja istovremeno generisanih pseudosluøajnih
brojeva prema predefinisanim binomnim raspo-
delama. 

Proizvodi tekuõih vrednosti sluøajnih promençi-
vih X1n,0-1, X1n,0-1,  ..........., X0n, 23-24 i protoka
q1n, q1n,  ..........., q0n predstavçaju sabirke u
sluøajnim zbirovima koji predstavçaju dijagra-
me dnevnog utroåka vode grupe domaõinstava.  

Izlazni rezultati razvijenog modela za generi-
sañe potreba za vodom grupe domaõinstava
su: 
- proizvoçan broj dijagrama realizovanih pro-
toka i/ili ostvarenih zapremina grupe doma-
õinstava tokom dana po intervalima diskreti-
zacije vremena koji su odreæeni modelom 

- ukupno utroåena zapremina tokom svakog
od dana, specifiøna potroåña q / l/stan/dan/,
maksimalan i sredñi protok tokom svakog
od dana qmax i qsred / l/s/, bezdimenzioni ko-
eficijenti maksimalnog protokaza kmax -stati-
stiøki pokazateçi / sredña vrednost, stan-
dardno odstupañe, minimum, maksimum,
intervali povereña / za qmax, qsr, kmax u pre-
definisanim vremenskim intervalima 

2.2 Analiza osetçivosti razvijenog modela 
na promenu parametara ulaza 

Izlazni rezultati dobijeni  razvijenim  modelom
za generisañe potreba za vodom su ispitivani
za razliøite kombinacije parametara ulaza. 

Ispitivane su promene bezdimenzionog koefici-
jenta maksimalne  potroåñe kmax i specifiøne
potroåñe q /l/stan/dan/ kao sluøajnih promençi-
vih u zavisnosti od pripadnosti odreæene grupe
domaõinstava  konkretnoj socioekonomskoj
grupi, primeñenog koeficijenta sezonske nerav-
nomernosti, proseønog broja stanovnika u do-
maõinstvu, broja domaõinstava za koji se vråi
generisañe potreba za vodom, broja generisa-
nih histograma, izabranog intervala vremena u
kome se vråi generisañe potreba za vodom.  

Sastav sanitarnih pribora pri sprovoæeñu ovak-
vih analiza u domaõinstvima nije meñan i za

(2)
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Slika 2.  Maska realizovanog programa 

Slika 3. Dijagram generi-
sanih protoka tokom jed-

nog dana za 10 
domaõinstava  sa   2 sta-
novnika /domaõinstvu 

socioekonomska  grupa a 
u intervalima 15 minuta 

Slika 4. Dijagram sta-
tistiøkih pokazateça  
generisanih protoka 
tokom dana za 10 
domaõinstava sa 2 
stanovnika/domaõin-

stvu socioeko-
nomska grupa a u 

intervalima 15 minuta 
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jedno domaõinstvo se raøuna da su prikçuøeni
umivaonik, sudopera, tuå kada, toalet i veå ma-
åina. Rezultati sprovedenih analiza su oøekiva-
ni. 

Sa poveõañem broja domaõinstava za koje se
vråi generisañe potreba za vodom, i/ili proseø-
nog broja stanovnika po domaõinstvu dolazi do
smañivaña bezdimenzionog koeficijenta mak-
simalnog protoka i specifiøne potroåñe po sta-
novniku / l/stan/dan /, åto znaøi da se troåi ukup-
no veõa koliøina vode, ali tokom duÿeg vremen-
skog perioda, pa se koeficijent maksimalnog
protoka smañuje, a smañivañe specifiøne po-
troåñe po stanovniku znaøi da je model za ge-
nerisañe potreba za vodom u stañu da delimiø-
no uvaÿi øiñenicu da su na nivou domaõinstva
odreæene potrebe za vodom zajedniøke. 

Slika 5. Zavisnost statistiøkih pokazateça koefici-
jenta maksimalnog protoka od broja  prikçuøenih 

domaõinstava  

Slika 6. Zavisnost statistiøkih pokazateça speci-
fiøne potroåñe q/l/stan/dan/ od broja   prikçuøenih 

domaõinstava  

3 HIDRAULIØKI MODEL 
DISTRIBUTIVNE
MREŸE SA STOHASTIØKIM 
ULAZOM 

3.1 Razvoj stohastiøkog simulacionog 
hidrauliøkog modela  distributivne 
mreÿe vodovoda 

Hidrauliøki model distributivne mreÿe sa stoha-
stiøkim ulazom sluÿi za analizu sistemskih pro-
mençivih distributivne mreÿe / protoka po poje-
dinim cevovodima i pritisaka po øvorovima / i re-
alizovan je kao dopuna razvijenog modela za
generisañe potreba za vodom. Generisani dija-
grami dnevnih potreba za vodom su kao øvorna
potroåña, bez obraøunatih gubitaka povezani
sa programskim paketom EPANET i predstav-
çaju demand  time pattern ulaznog fajla. 

Za svaki potroåaøki øvor se generiåe razliøit di-
jagram potroåñe, bazna potroåña je jednaka
jedinici, a u koeficijentima neravnomernosti za
koje programski paket omoguõava proizvoçni in-
terval diskretizacije po vremenu se nalaze ge-
nerisani dijagrami potreba za vodom. 

Ograniøeñe ovog simulacionog modela pred-
stavça øiñenica da se u okviru jednog dijagra-
ma neravnomernosti moÿe naõi maksimum
2000 podataka, åto znaøi da su simulacija i ñe-
ni rezultati povezani sa analizom 2000 vremen-
skih intervala trajaña od 6 do 60 minuta. Drugi
ograniøavajuõi faktor ovog modela predstavça
øiñenica da je ulazni fajl za EPANET zamiåçen
kao jedan excel worksheet. Ova ograniøeña se
mogu prevaziõi ponavçañem simulacija. 

Naøin na koji je ostvarena veza izmeæu stoha-
stiøkog ulaza i hidrauliøkog modela se moÿe
sagledati iz sledeõe maske programa 

Statistiøka obrada izlaznih rezultata hidrauliøkog
simulatora / protoka, pritisaka, jediniønih gubita-
ka se radi u excelu. Analiziraju se sredñe vred-
nosti, standardna odstupaña, minimalne, mak-
simalne realizovane vrednosti protoka po poje-
dinim cevovodima distributivne mreÿe i pritisa-
ka po pojedinim øvorovima. Kako ulazni podaci
o generisanim potrebama za vodom imaju smi-
sao ponavçaña eksperimenta na modelu odre-
æivañe statistiøkih pokazateça i funkcija raspo-
dele promençivih distributivnih mreÿa ima smi-
sao odreæivaña eksperimentalnih raspodela
sluøajnih promençivih. Eksperimentalne raspo-
dele ovih promençivih su razliøite za svaki cevo-
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vod i/ili øvor distributivne mreÿe, ali se u zavi-
snosti od konfiguracije mreÿe i poloÿaja cevovo-
da, odnosno øvora sa potroåñom mogu pretpo-
staviti razliøite teorijske raspodele. 

3.2 Uticaj stohastiøkog generisaña potreba 
za vodom na sistemske promençive 
distributivne mreÿe 

Kao primer za ilustrovañe uticaja primene sto-
hastiøki generisane øvorne potroåñe na hidrau-
liku vodovodne mreÿe uzeta je novoprojekto-
vana vodovodna mreÿa naseça Kolari, za koju
je izvor snabdevaña rezervoar III visinske zone
Smedereva, a razvodna mreÿa je meåovita: u
centru su formirana dva prstena, a na perifernim
delovima naseça mreÿa je granata. Uraæene su
dve varijante za vremensku raspodelu protoka
po potroåaøkim øvorovima. U prvoj, stohastiø-
koj varijanti za svaki potroåaøki øvor je zadata
stohastiøka raspodela protoka dobijena mode-
lom za generisañem za socioekonomsku  gru-
pu e, proseøno 4 stanovnika/domaõinstvu, uobi-
øajen sastav sanitarije, koeficijentom sezonske
neravnomernosti 1,0, sa intervalom za diskreti-
zaciju od 1 sata. U drugoj varijanti primeñen je
standaran dijagram raspodele protoka, karakte-
ristiøan za naseçe ovakvog tipa, a osnovna po-
troåña po øvorovima mreÿe je dobijena tako åto
je sopstvena potroåña deonica razdeçena iz-
meæu øvorova, srazmerno duÿini cevovoda. U
obe varijante period simulacije iznosi 30 dana.

Analizirani rezultati statistiøkih pokazateça priti-
saka po øvorovima i protoka po cevovodima
ukazuju na sledeõe: 
- u varijanti 2 cevovod 16 je uvek neaktivan, a
u varijanti 1 kroz ñega postoji protok u svim
vremenskim intervalima 

- u varijanti 2 u cevovodima koji øine jedan od
unutraåñih prstenova mreÿe nema promena
u smerovima teøeña, a u varijanti 1 je pri-
sutna promena smera teøeña u svim ovim
cevovodima 

- najveõe razlike u realizovanim jediniønim
gubicima, pritiscima, protocima se ostvaruje
u cevovodima c-3, c-12, c-13, c-26,c-28, c-
31, c-28 , c-31, c-38, c41, c-42, c-43, c-49
koji predstavçaju delove granate mreÿe i na-
judaçeniji su od izvora snabdevaña. 

4 ZAKLJUØAK 

Razvijeni modeli generatora stohastiøkog ula-
za  i ñgovo povezivañe sa hidrauliøkim simula-
torom omoguõavaju procenu uticaja koju stoha-
stiøka priroda potreba za vodom kao izvor neo-
dreæenosti unosi u distributivnu mreÿu, kao i
procenu neodreæenosti izlaznih podataka. Mo-
guõnost prilagoæavaña razliøitih empirijskih ra-
spodela sistemskih promençivih  teorijskim ra-
spodelama po svim cevovodima i øvorovima si-
stema je dragocena u analizi pouzdanosti siste-
ma, odreæivañu kontrolnih granica i granica

Slika 7. Maska dela programa za povezivañe stohastiøkog generatora potreba za vodom 
i hidrauliøkog simulacionog modela  
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alarma u operativnom upravçañu, praõeñu
analize prostiraña neodreæenosti kroz distribu-
tivnu mreÿu idr.  

Ovaj rad je deo projekta " Racionalizacija po-
troåñe vode u vodovodnim sistemima", ev. Br.
NPV -35, u okviru nacionalnog programa ureæe-
ña, zaåtite i koriåõeña voda u Srbiji, koji je fi-
nansiran od strane Ministarstva nauke i ÿivotne
sredine. 
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