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W celu okreslenia dobowego zuzycia wody w budynku mieszkalnym wielorodzinnym potrzebna jest znajomosé
liczby mieszkancow zasied?o]qcych budynek i zuzycia wody przez jednego mieszkanca. W artykule przedstawiono
sposob okreslania liczby mieszkaricéw o okreslonym prawdopodobienstwie wystepowania wraz z nizszymi. Przyje-
to, ze $rednia liczba oséb zasiedlajgca pojedyncze mieszkanie w budynku mieszkalnym wielorodzinnym, jest
zmienngq losowq o rozkladzie normalnym o wartosci oczekiwanej m; i odchyleniu standardowym S—. Nastepnie,
przyjmujac podane w artykule zafozenia, okreslono parametry tego rozktadu. W tym celu wykorzystano wyniki
dotyczqce zaludnienia mieszkarn w roku 2019, w sze$édziesigciu pieciu budynkach mieszkalnych zlokalizowanych
na kilku osiedlach mieszkaniowych w Szczecinie, w jednej ze spéﬁiziehi mieszkaniowych. Znajomo$¢ parametréw
rozktadu umozliwia okreslenie zaludnienia lokalu mieszkalnego w zaleznoéci od prawdopodobiehstwa. Znajqc je,
obliczono zaludnienie lokalu o 90%, 95% i 99%, prawdopodobienstwie wystepowania wraz z nizszymi wartoécia-
mi w zaleznosci od liczby lokali w budynku. Znajqc zaludnienie pojedynczego lokalu i liczbe lokali mozna okresli¢
liczbe mieszkancéw. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: wielorodzinne budynki mieszkalne, zaludnienie budynkéw wielorodzinnych, zaludnienie lokali

In order to defermine the daily water consumption in a multi-apartment residential building, the number of residents
must be determined. The paper presents a method of determining the number of residents with a specific probability
of occurrence. It was assumed that the average number of residents in a multi-apartment residential building
inhabiting a single apartment, is a random variable with a normal distribution with the expected value m; and
standard deviation S-.. Then, based on those assumptions, the distribution parameters of the number of residents
inhabiting a single apartment were determined. The number of residents determined in 2019 of sixty-five residential
buildings located in several districts in Szczecin in one of the housing cooperatives were used for the calculations. By
knowing the distribution parameters, it was possible to determine the population of a residential building depending

on the probability. The population was calculated for probability of occurring of 90%, 95% and 99% in relation to
the number of residents in the building. The obtained results are Jsresented in the figures.
Keywords: multi-apartment residential buildings, number of residents in multi-apartment residential buildings,

number of residents in apartments
Oznaczenia:

f - funkcja gestosci prawdopodobien-

stwa,

F = dystrybuanta,

I = liczba lokali,

I, ~ liczba lokali budynku [lokali/budy-
nek},

m - liczba mieszkancéw,

m; — liczba mieszkaricéw lokalu, [oséb/
lokal],

my, - liczba mieszkafcéw  budynku,
[oséb/budynek],

mb,, - liczba mieszkancow w/i lokalu

1

budynku, [oséb/lokal],

n - liczba budynkéw,

my, — warto$¢ oczekiwana liczby miesz-
kancéw budynku, [oséb/budy-
nek],

m; - wartoé¢ oczekiwana liczby miesz-
kancéw lokalu, [oséb/lokal],
Ss, — odchylenie standardowe liczby loka-
toréw budynku, [oséb/budynek|],

— odchylenie standardowe liczby
lokatoréw lokalu, [oséb/lokal)],
S — $redni blad $redniej liczby lokato-

réw lokalu dla budynku,
z, - wartoé¢ okreslona z tablic zestan-
daryzowanego rozkladu normal-
nego dla wartosci dystrybuanty o,
o - prawdopodobiefstwo wystepowa-
nia wraz z nizszymi wartosciami.

S

m,

Wprowadzenie

Wielko$¢ éredniego dobowego zuzy-
cia cieptej lub zimnej wody w budynku
mieszkalnym oblicza sie mnozgc $redni

dobowy pobér wody na jednego miesz-
karica przez liczbe mieszkarncéw. Metody-
ke okreslania jednostkowego $redniego
poboru wody o okreslonym prawdopodo-
bieAstwie wystepowania wraz z nizszymi
wartoéciami i jego wartosci, dla prawdo-
podobienstwa 90%, 95% i 99%, wyzna-
czone na podstawie pomiaréw przedsta-
wiono w artykutach [4, 5]. W artykule [5]
przedstawiono zmienno$¢ wartosci tego
poboru w funkcji prawdopodobienstwa
wystepowania wraz z nizszymi, zas w po-
zycji [4] uwzgledniono réwniez wplyw
liczby mieszkarcéw budynku na wartosé
$redniego zuzycia, przez lokatora, wody
o okreslonym prawdopodobienstwie.
Srednie zaludnienie jednego lokalu,
w andlizowanych zasobach mieszkanio-
wych, obnizato sie w ostatnich latach.
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Sredniq liczbe oséb zamieszkujqcych jeden
lokal w latach 2015-2019 pokazano na
rysunku 1 [2]. W analizowanych zasobach
mieszkaniowych érednio jeden lokal
zamieszkiwato, w roku 2005, 2,44 osoby,
za$ w roku 2019 - 1,55 osoby, przy czym
wartoéci  éredniego  zaludnienia lokali
w budynkach w latach 2015-2019 byly
mniej wigcej na tym samym poziomie. Na
rysunku tym pokazano réwniez linig frendu

$niejszego okresu. Obecnie okreslenie licz-
by mieszkaricéw w budynku jest dosyé kto-
potliwe i prakiycznie kazdy projektant
wykorzystuje do tego celu swojg wiedze,
doswiadczenie i intuicje.

Autor, przegladajac literature, nie spo-
tkat sie z analizowaniem wptywu losowosci
liczby oséb zamieszkatych w poszczegdl-
nych lokalach budynku na prawdopodo-
biefistwo  liczby jego  mieszkaficéw.

Rys.1.

Srednia liczba oséb
zamieszkujqcych jeden
lokal w badanych budyn-
kach w latach 2005 -
2019 wraz z liniq trendu
Fig.1. Mean number of
residents in a single apart-
ment in studied buildings
between 2005-2019 with
a trend line

dla charakterystyki liniowej. Wspétczynnik
nachylenia linii trendu wynosi — 0,0774
[liczby oséb/lokal].

Liczba lokatoréw budynku zwigzana
jest z czasem jego zasiedlenia. Dane wska-
zujg, ze poczqgtkowo, po zasiedleniu
budynku, liczba ludzi zamieszkujacych
budynek zwieksza sie, nastepnie maleje
i teorefycznie po pewnym dlugim czasie
dochodzi do stanu réwnowagi [3]. Wyste-
pujaca losowa zmienno$¢ liczby lokatoréw
w poszczegdlnych lokalach mieszkalnych
zwigzana jest z indywidualnym podej-
Sciem poszczegdlnych lokatoréw do liczeb-
nosci rodziny, ich oczekiwaniami i ich
mozliwosciami. Mozna stwierdzié, ze od
pewnego czasu w Polsce wystepuje malejg-
cy frend éredniej liczebnosci rodziny w cza-
sie. Istotny wplyw na wartosé tego parame-
tru majq tez czynniki zwigzane z dostep-
nosciq mieszkan.

W artykule, na podstawie danych uzy-
skanych ze spéfdzielni mieszkaniowej doty-
czqcych liczby lokatoréw w poszczegélnych
budynkach w 2019 roku, okreslono para-
metry rozktadu liczby oséb zamieszkatych
w pojedynczym lokalach. Liczbe oséb
zamieszkalych w budynkach okreslono na
podstawie zgtoszen najemcéw. Rzeczywista
liczba oséb zamieszkatych w poszczegdl-
nych budynkach i korzystajgcych z wody
jest praktycznie niemozliwa do ustalenia.

Do projektowania liczbe mieszkan-
céw okredla sie na podstawie danych
zawartych w literaturze i przepisach,
opracowanych na podstawie badar liczby
oséb w zamieszkalych juz budynkach.
W ostatnich latach zaludnienie lokali obni-
7a sie, a publikowane dane dotyczg weze-

W niniejszym artykule przedstawiono pro-
babilistyczng metode umozliwiajgeq wyzna-
czenie parametréw rozkladu opisujacego
zmienno$¢ liczby mieszkancéw budynku na
podstawie danych o ilosci lokali i mieszkar-
céw w duzej liczbie budynkéw. Umozliwia
to okretlanie liczby mieszkaficéw lokalu,
o réznym prawdopodobienstwie wystepo-
wania wraz z nizszymi warfosciami,
w zaleznosci od liczby lokali w budynku.

Opis przyjetego modelu

Liczba mieszkancéw lokalu w budynku
zalezy od wielu czynnikéw, najwazniejsze
z nich wymieniono we wstepie. W artyku-
le przyjeto, ze liczba lokatoréw w lokalu
jest zmienng losowq o rozktadzie normal-
nym o wartoéci oczekiwanej m; i odchyle-
niu standardowym S_.. Gesto$¢ tego roz-
kfadu jest okreslona zdleznoscig (1) a dys-
trybuanta réwnaniem (2) [1]:

_\2
1 1 (m/ —m/)
f(m,):\/ﬁexp _E? (1)
Flm)=
1 9 1 (my - )
:ﬁj_o’oexp —EST dml (2)

mj

Rozktad normalny ma te wlasciwosg,
7e zmienna, bedgcg sumg zmiennych
o rozkladzie normalnym, ma réwniez roz-
ktad normalny [1]. Przy znajomosci para-
metréw rozktadu, na podstawie przedsta-
wionej powyzej wlasciwosci rozkfadu nor-
malnego, mozna okresli¢ parametry roz-
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kladu opisujacego zmiennoéé sumy zalud-
nienia pojedynczych lokali:

my, =1,m (3)
2 _ 2
S, = b, (4)
Sy = NB Smy (5)

Na podstawie przedstawionych poni-
7ej zaleznoici okreslono parametry roz-
kladu opisujgcego zmienno$¢ éredniego
zaludnienia lokalu w budynku obejmuja-
cych I lokali mieszkalnych:

Al = o
b

‘/Esﬁ’/ _ sﬁ'/

= (7)

Jest to bardzo prosty model statystycz-
ny, istolnym jego elementem, opisanym
w dalszej czesci artykutu, jest metodyka
okreslenia odchylenia standardowego dla
pojedynczego jednostkowego zaludnienia
mieszkania na podstawie danych dotyczg-
cych liczby lokali i mieszkafhcéw w wielu
budynkach mieszkalnych.

Zaletg proponowanego modelu, w sto-
sunku do dotychczas stosowanej metody —
oparte] na przyjeciu statej wartosci liczby
mieszkancéw budynku — jest mozliwosé
okrelenia wartosci poboru wody w budyn-
ku o przyjetym prawdopodobieristwie wy-
stepowania wraz z nizszymi, w zaleznosci
od éredniego poboru wody i liczby lokato-
réw. Umozliwia to dalsze analizy z uwzgled-
nieniem ryzyka zwigzanego z uwzglednie-
niem liczby lokatoréw budynku i prawdo-
podobienstwa wystepowania.

=m (6)

S () =

Charakterystyka badanych obiektéw

Andlizowane budynki  zlokalizowane
byly na osiedlach mieszkaniowych
w Szczecinie w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim. Podstawowq substancje miesz-
kaniowq osiedli stanowity budynki zbudo-
wane w technologii wielkoptytowej. Anali-
za zostata przeprowadzona na podstawie
danych udostepnionych przez jedng ze
spdtdzielni mieszkaniowych w Szczecinie.
Dotyczyly one liczby mieszkancéw za-
mieszkujgcych badane budynki na osie-
dlach w roku 2019. Przeprowadzono ana-
lize 65 budynkéw mieszkalnych, $rednia
liczba mieszkaricéw w badanych budyn-
kach w tym roku wynosita 5874 oséb, na-
tomiast liczba lokali mieszkalnych byta
réwna 3778.

Na rysunku 2. przedstawiono histogra-
my charakferyzujqce badane obiekty: histo-
gram liczby lokali w budynkach (rys. 2a),
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histogram liczby lokatoréw w budynkach
(rys. 2b) oraz histogram $redniej liczby oséb
zomieszkujqcych lokal (rys. 2c).

Srednia liczba lokali mieszkalnych
w budynku wynosita 58,12 [lokali/budy-
nek], $rednia liczba lokatoréw w budynku
90,37 [lokatoréw/budynek], Srednie
zaludnienie jednego lokalu mieszkalnego
bylo dosy¢ niskie, w roku 2019 $rednio
jeden lokal zamieszkiwato 1,56 osoby.

Rys. 2.

Charakterystyka budynku: a) histogram liczby
lokali w budynkach, b) histogram liczby lokatoréw
w budynkach, ¢) histogram zasiedlenia lokali
Fig.2. Buildings characteristics: a) number of
apartment in buildings, b) number of residents in
buildings, ) population of the apartments

Liczba mieszkancéw okreslana byta
przez spétdzielnie na podstawie liczby
oséb zgloszonych przez lokatoréw admi-
nistracji danej nieruchomosci i zmieniafa
sie w przedziale od 23 do 249 oséb.

Metodyka opracowania wynikéw
pomiaréow

Liczbe mieszkancéw  zaludniajgeych
pojedyncze mieszkanie okreslono, wyko-
rzystujgc podane przez administracje
spdtdzielni dane o liczebnosci mieszkar
i lokatoréw w poszczegélnych budynkach.
Dla analizowanych budynkéw obliczono
ze wzoru (8) sredniq wazong liczbe loka-
toréw w mieszkaniu:

www.informacjainstal.com.pl
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Sredniq liczbe oséb zamieszkujqeych
pojedyncze mieszkanie okreslono na pod-
stawie bardzo licznej préby (liczebnos¢
lokali mieszkalnych w badanych budyn-
kach wynosita 3822 mieszkan). Zatozono,
ze obliczona érednia wartoé¢ wazona
praktycznie odpowiada wartosci oczeki-
wanej. Ze wzgledu na duzq liczbe budyn-
kéw przyjeto, ze réznica pomiedzy warto-
éciq $éredniq okreslong dla danego budyn-
ku, a wartoscig $rednig wazong dla wszyst-
kich budynkéw odpowiada wartosci $red-
niego btedu kwadratowego wartosci $red-
niej liczby lokatoréw w lokalu dla tego

budynku %/ :
b

(8)

S 6= ()

Dla danego budynku éredni btad licz-
by lokatoréw w mieszkaniu wynosi:

Przeksztatcajge réwnanie (10) okreslo-
no sume kwadratéw odchyler zaludnienia

lokali dla wszystkich lokali w budynku:

b 2 —

i=1

Gdzie S2; okreslone jest zaleznoiciq
(8). W ten splosob mozna okresli¢ sume
kwadratéw odchyled dla  zaludnienia
mieszkan w kazdym budynku. Podstawia-
jac do réwnania definiujgcego odchylenie
standardowe zaleznoéé (10), uwzglednia-
jac wszystkie budynki, otrzymano zalez-
noé¢ (11) na éredniq wartoéé odchylenia
standardowego  zaludnienia pojedyncze-
go lokalu Sm/ (jednego mieszkania):

Sl (152
" 2
(i)

Znajomo$¢ $redniej wartosci odchyle-
nia standardowego liczby oséb zamiesz-
kujgcych pojedynczy lokal S pozwala
z przedstawionej zaleznoici (6’ na okre-
$lenie wartosci $redniej jednostkowego
odchylenia standardowego dla populacii
o dowolnej liczebnosci mieszkanh i(m)
i umozliwia obliczenie liczby okéb
zamieszkujgcych w jednym lokalu z tej
populacji o dowolnym prawdopodobien-
stwie wraz z mniejszymi.

W celu obliczenia wartosci zaludnienia
pojedynczego lokalu o okreslonym prawdo-
podobienstwie wraz z nizszymi, w zalezno-
sci od liczby mieszkarcéw budynku, wyko-
rzystano zalezno$é¢ dotyczqeq standaryzo-
wania rozkladu normalnego [1]:

my(m) =m; + zaSml (m)

(13)

Wyniki badan

W tabeli 1. przedstawiono warto$é
sredniq i odchylenie standardowe liczby
oséb zamieszkatych w pojedynczym lokalu
w analizowanych budynkach oraz wartoéé
wspétezynnika kierunkowego linii trendu
w zaleznosci od liczby lokali w budynku.

Tabela 1. Wartos¢ srednia i odchylenie standardo-
we liczby oséb zamieszkatych w pojedynczym
lokalu dla lokdli w analizowanych budynkach
oraz warto$¢ wspolczynnika kierunkowego linii
trendu, w zaleznosci od liczby lokali w budynku
Table 1. Mean valve and standard deviation of
resident number in a single apartment in studied
buildings and the slope value of the trend line in
regard to number of apartments in a building

Srednia Odchylenie Wspdtezynnik
L liczb 5b standardowe ki ke linii
p. | liczba osdl liczby oséb ierunkowy linii
w lokalu Y trendu
w lokalu
[oséb/lokal] | [oséb/lokal] [-1]
1 1,560 0,2269 -0,000505

Okreslone, na podstawie danych uzy-
skanych ze spétdzielni, zaludnienie lokali
w poszczegblnych budynkach w funkcji
liczby mieszkafcéw przedstawiono na
rysunku 3. Na rysunku tym przedstawiono
réwniez linig trendu. Wspétczynnik kierun-
kowy linii frendu zaludnienia mieszkar ma

Rys. 3.

Rzeczywiste wartosci
éredniego  zaludnienia
lokalu w funkeji liczby
lokali w budynku

Fig. 3. Real valves of
mean population of the
apartments in regard fo
number of apartments
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bardzo niewielkg wartoé¢ ujemnq, prak-
tycznie réwnq zero. Teorefycznie wartosé
vjemna wspdfczynnika kierunkowego linii
trendu $wiadczy o tym, ze im w budynku
mieszka wiecej oséb, tym zaludnienie
mieszkan jest mniejsze. Ale dla tak matej
wartoéci wspdtczynnika i duzego rozrzutu
punktéw wiasciwie nie ma zwigzku pomie-
dzy liczbg mieszkan w budynku a érednim
zaludnieniem mieszkania.

Na podstawie przedstawionej wcze-
$niej mefodyki okreslono warto$¢ i odchy-
lenie standardowe liczby oséb zamieszka-
tych pojedynczego lokalu w budynku,
przedstawiono je w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ srednia wazona i odchylenie
standardowe liczby oséb zamieszkalych w poje-
dynczym lokalu dla pojedynczego lokalu w zalez-
noéci od liczby lokali w budynku

Table 2. Weighted mean and standard deviation
of number of residents in a single apartment in
regard to number of apartments in a building

L Srednia wazona wartoi¢ | Odchylenie standardowe
P: liczby oséb w lokalu liczby oséb w lokalu
[oséb/lokal] [oséb/lokal]
1 1,554 1,657

Okreslong na podstawie pomiaréw
wartoéé érednig zaludnienia lokalu oraz
warfoéci o prawdopodobienstwie wyste-
powania wraz nizszymi 90%, 95% i 99%
w funkgiji liczby lokali, przedstawiono na
rysunku 4.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono probabili-
styczny model éredniego zaludnienia loka-
lu mieszkalnego. Zatozono, ze zaludnienie
lokalu jest zmienng losowa o rozktadzie
normalnym o warfoéci oczekiwane] m;
i odchyleniu standardowym S_ oraz przy-
jeto metodyke umozliwiajacq okredlenie
odchylenia standardowego S_. na podsta-
wie liczby mieszkan i liczby mieszkahicéw
duzej liczby budynkéw.

Znajomo$é¢  parametréw  rozktadu
umozliwia obliczenie wartoici jednostko-
wego rozkladu zaludnienia pojedynczego
lokalu i wyznaczenie liczby oséb zamiesz-
kujacych lokal o okreglonym prawdopodo-
bieAstwie wystepowania wraz z nizszymi.

Zaletq zaproponowanego modelu
w stosunku do dotychczas stosowanego
sposobu okredlania liczby mieszkancéw
budynku, wynikajacego z doswiadczenia
projektanta, jest mozliwosé okreslenia éred-
niej liczby mieszkancéw lokalu i tym
samym liczby oséb zamieszkujgeych budy-
nek w zaleznosci od przyjetego prawdopo-
dobierstwa przewyzszenia i liczby miesz-
kar w budynku. W praktyce inzynierskiej,
do okreslania liczby oséb zamieszkujacych
budynek, mozna uzywaé wynikéw zawar-
tych w niniejszym artykule. Zwlaszcza, ze
ofrzymane wyniki oparte sq na empirycz-
nych danych uzyskanych w spétdzielni

Rys. 4.

Zaludnienie pojedynczego
lokalu, wartos¢ srednia
i wartoéci o prawdopodo-
bienstwie wystepowania
wraz z nizszymi 90%,
95%, 99%, w funkdii liczby
lokali w budynku

Fig.4. Population of a sin-
gle apartment, mean
valve and probability of
occurring of 90%, 95%,
99% in regard to number
of apartments of buildings

Patrzgc na otrzymane wykresy, mozna
zauwazyé, zgodnie z oczekiwaniami pra-
widtowosci: im wyzsze prawdopodobien-
stwo wystepowania wraz z nizszymi, tym
wartoéci  zaludnienia lokali sg wyzsze,
w miare wzrostu liczby lokali wartosci
$redniego zaludnienia lokali w budynku
o okre$lonym prawdopodobienstwie 90 %,
95% i 99% monotonicznie malejq. Swiad-
czy to o tym, ze dla budynkéw o mniejszej
liczbie mieszkarcow czeéciej bedg wyste-
powaly lokale o wyzszym od wartoici
sredniej zaludnieniu niz dla budynkéw
o wiekszej liczbie mieszkarcéw.

mieszkaniowej. Pozwalajqg one na okresle-
nie liczby oséb zamieszkujgcych budynek
z uwzglednieniem prawdopodobiernistwa
wystepowania wraz z nizszymi.

Zaproponowany probabilistyczny mo-
del jednostkowego zaludnienia lokalu
mieszkalnego uwzglednia $rednie zalud-
nienie lokalu i umozliwia obliczenie, dla
budynkéw o réznej liczbie lokali, $redniej
liczby mieszkancéw oraz o okreslonym
prawdopodobienstwie wystepowania.

W ariykule przedstawiono parametry
tego rozkfadu dla danych o zaludnieniu
budynkéw w roku 2019, przez mieszkan-
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céw szesédziesieciu pieciu budynkéw

mieszkalnych z 3822 lokalami mieszkal-

nymi, zlokalizowanymi na kilku osiedlach
mieszkaniowych w Szczecinie, zamieszka-
tych przez 5874 osoby. Wyniki przedsta-

wiono na wykresach na rys. 4.

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki,
mozna stwierdzi¢:

- $rednioroczne wazone zaludnienie
lokali mieszkalnych wynosito dla bada-
nych budynkéw 1,554 [oséb/lokal],

- odchylenie standardowe liczby oséb
w lokalu wynosito dla badanych
budynkéw 0,2269 [osoby/lokal],

- érednie zaludnienie lokalu mieszkalne-
go [osdb/lokal] praktycznie nie zalezy
od liczby lokali, wspétczynnik nachyle-
nia linii trendu ma bardzo niewielkg
warto$¢ ujemng, co znaczy, ze teore-
tycznie wraz z wigkszq liczbg lokali
mieszkalnych w budynku, $rednie
zaludnienie lokalu maleje. Ale nie jest
to istotne statystycznie,

- dla danej liczby lokali w budynku war-
tosci ich zaludnienia o wyzszym praw-
dopodobienstwie wystepowania sq
wieksze niz o nizszym prawdopodo-
biefstwie wystepowania wraz z niz-
szymi,

- im wieksza liczba lokali w budynku,
tym dla danego prawdopodobienstwa
wystepowania wraz z nizszymi, war-
tosci $redniego zaludnienia lokali sq
mniejsze.
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