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Izvlecek

Dolocitev negotovosti modelnih parametrov in njihovih modelnih odzivov je klju¢na za verodostojno
uporabo kateregakoli modela. Pri hidravlicnem modeliranju vodooskrbnih modelov so koeficienti
hrapavosti najmanj znani od modelnih parametrov. Pristop veckriterijskega umerjanja uporablja vec
ciljnih funkcij, ki minimizirajo odstopanja med meritvami in modelnimi odzivi ter s tem dolocijo
kombinacije parametrov, ki hkrati izpolnjujejo vse ciljne funkcije. Uporaba ve¢ ciljnih funkcij za
razli¢ne vrste meritev na ta nacin ne zahteva predhodnega doloc¢anja preference, temve¢ je mogoce v
enem optimizacijskem poskusu raziskati vse optimalne reSitve veckriterijskega umerjanja, ki so zbrane
na Pareto optimalnih frontah. Za dolocitev negotovosti parametrov in modelnih odzivov je bila
uporabljena FOSM (angl. First-Order-Second-Moment method). Pri reSevanju veckriterijskega
umerjanja je bil uporabljen metahevristi¢ni algoritem AMALGAM. Poleg navedenih metod umerjanja
in doloCevanja negotovosti je bil uporabljen tudi pristop Bayesovega sklepanja, ki omogoca isto¢asno
iskanje najustreznejSih parametrov modela in oceno njihove negotovosti. Uporabljene so bile razli¢ne
apriorne porazdelitve za opis vrednosti parametrov v kombinaciji s posploSeno funkcijo verjetja (angl.
Generalized likelihood), da se doloc¢ijo posteriorne porazdelitve neznanih parametrov. ReSevanje
Bayesovega pristopa k umerjanju se izvaja z metodami Monte Carlo z Markovskimi verigami
(MCMC), uporabljenimi v algoritmu DREAM(s). Metodologiji, uporabljeni na hipoteticnem in
realnem hidravliénem modelu vodooskrbnih sistemov, sta se izkazali za uspeSni in ucinkoviti.
Predlagan je tudi pristop z vklju¢evanjem predhodnih informacij o modelnih parametrih, saj omogoca
kakovostnejSe umerjanje modelov in zmanjSevanje negotovosti modelnih odzivov.
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Abstract

Uncertainty analysis of model parameters and associated model predictions are of paramount
importance for reliable application of models. Pipe roughness coefficients are the most uncertain
parameters in water distribution modelling. A multiobjective approach to model calibration uses
different objective functions to minimize the differences between observed data and model predictions
which leads to a set of model parameters that satisfies all criteria. Using multiple objective functions
for different measurement types does not require definition of weighting preferences because in one
optimization run all optimal solutions are identified and represented by the Pareto optimal front.
Uncertainties are elaborated using the First-Order-Second-Moment method (FOSM). The multi-
objective calibration problem is solved by the metaheuristic AMALGAM algorithm. In addition to the
calibration and uncertainty estimation methods, a Bayesian inference approach is used which allows
finding optimal solutions and estimating uncertainties in a single run. Different prior distributions
were used to provide additional information of unknown parameter values in combination with a
generalized likelihood function to assess the posterior distribution of model parameters. The Bayesian
inference approach is solved using Monte Carlo Markov Chains implemented in an algorithm called
DREAMzs). Both methodologies proved to be efficient and effective when applied to a hypothetical
and a real-world case water distribution case study. An approach was proposed to incorporate prior
information of model parameters to identify parameters more accurately and reduce model prediction
uncertainty.
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1 UVOD

Izraz »umerjanje« opisuje Sirok nabor postopkov, s katerimi se pri vseh oblikah modeliranja (tj. pri
matematicnih in fizicnih modelih) zagotovi, da model ponazarja dejanske razmere v naravi ali na
prototipu. Primerjava modela temelji na zbranih opazovanjih (tj. meritvah) na sistemu. Sele ko se
model ustrezno odzove na dejanske razmere, lahko priakujemo, da bo ustrezno simuliral tudi

dogodke, ki se $e niso zgodili (seveda Se vedno z neko merilno oz. racunsko negotovostjo).

Vse to velja tudi za hidravlicne matemati¢ne modele vodooskrbnih sistemov. Ena od natan¢nejSih
definicij umerjanja navaja, da je umerjanje (oz. s tujko kalibracija) postopek prilagajanja posameznih
neznanih parametrov hidravlicnega modela tako, da se minimizirajo razlike med meritvami,

opravljenimi na realnem vodooskrbnem sistemu, in napovedmi hidravli¢nih veli¢in modela.

Pred izvedbo samega postopka kalibracije je treba najprej izvesti postopek verifikacije hidravli€nega
modela, s katerim se zagotovi, da model pravilno opise topologijo omreZja. Hkrati se preveri pravilna
vklju¢enest vseh gradnikov (npr. objekti, naprave, zaporne armature ipd.), ki so nujno potrebni za
pravilno ponazoritev obratovalnih stanj. Po opravljenem umerjanju modela je treba Se preveriti ali je
model tudi SirSe uporaben, npr. v druga¢nih pogojih obratovanja (tj. validacija). Vsi trije postopki —
verifikacija, umerjanje, validacija — tvorijo zaokroZen proces priprave hidravlicnih modelov
vodooskrbnih sistemov, ki se jih nato lahko uporabi v druge namene, kot npr. iskanje najprimernejSega

upravljanja, rekonstrukcije ali optimizacije vodooskrbnih sistemov itd.

Pomen in nujnost poznavanja sistema ter uveljavljanja hidravliénih modelov pri upravljanju
vodooskrbnih sistemov in zagotavljanju storitev javnih sluzb je tudi v slovenski prostor vpeljala
zakonodaja. Tako je v Pravilniku o oskrbi s pitno vodo predpisana obveznost, da mora upravljavec
javnega vodooskrbnega sistema zagotoviti obCasno hidravlicno modeliranje vodooskrbnih sistemov in
obcasno modeliranje kakovosti vode v vodooskrbnih sistemih. Hidravliéno modeliranje in modeliranje
kakovosti vode v vodooskrbnih sistemih je nujno, da se lahko dolo¢i natan¢nejsi vpogled v delovanje
vodooskrbnega sistema (tj. razporeditev pretokov in tlakov v omreZju). S hidravli¢nimi modeli je nato
mogoce izvajati razli¢ne poizvedbe in analize, ki lahko odgovorijo na mnogokatera vprasSanja: ali je
obratovanje vodooskrbnega sistema ustrezno; kakSne bodo razmere ob Siritvi sistema in vklju¢evanju
novih oskrbovalnih obmoc€ij; kje se nahajajo obmoc¢ja s povecanim deleZem vodnih izgub; kakSna je
starost vode v omreZju; lahko ¢asovno sledimo vode iz posameznih virov; kolik§no je zniZanje

stroskov oskrbe s pitno vodo ob optimizaciji obratovanja ¢rpalk in drugih naprav; idr.
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Podlaga za celovit pristop k hidravlicnemu modeliranju vodooskrbnih sistemov in njihovemu
uveljavljanju je v zadnjih letih aplikativni raziskovalni projekt »Modeliranje in optimiranje
Zivljenjskega cikla vodooskrbnih omreZij«, ki so ga sofinancirali Agencija RS za raziskovalno
dejavnost in trije upravljavci vodooskrbnih sistemov. Cilj projekta je bil razvoj postopkov za ustrezno
vodenje evidenc vodooskrbnih sistemov, ki bi omogocili neposredno vzpostavljanje hidravli¢nega
modela. KasnejSe raziskave pa so proces umerjanja razdelile v dve fazi, tj. v makrokalibracijo
(verifikacijo) in mikrokalibracijo (umerjanje). V prvem postopku naj bi se preverili vsi bistveni
elementi hidravli¢nega modela, dokler le-ta ne bi izkazoval dolo¢ene stopnje ujemanja z meritvami.
Temu pa sledi mikrokalibracija, kjer se posamezni neznani, nemerljivi parametri hidravlicnega modela
dolocajo do stopnje, ki zagotavlja najve¢je moZno ujemanje odziva modela z meritvami. Postopek

mikrokalibracije je bil opravljen z optimizacijsko metodo genetskih algoritmov.

Postopek umerjanja je po eni strani nujno potreben, po drugi pa (npr. pri vecjem Stevilu cevi) postaja
zelo zahteven. Zato potekajo raziskave o nacinu in moZnih metodah, ki bi na podlagi umerjanja
zagotovili ustrezno stopnjo zaupanja v rezultate modeliranja. Tu se pojavljajo novi pristopi in orodja,
ki temeljijo na veckriterijskem umerjanju hidravli¢énih modelov vodooskrbnih sistemov. Na podlagi
pregleda stanja tehnike je mogoce raziskovalno delo, ki prinaSa nova znanja. Le-ta pa je treba najprej
preizkusati na dovolj enostavno konstruiranih sistemih, kjer je mogoce v nadzorovanih pogojih
analizirati odziv in rezultate novih postopkov umerjanja. Sele na dovolj testiranih orodjih je mogo¢
preizkus primernosti novih pristopov in orodij na primeru stvarnega vodooskrbnega sistema, z

razli¢nimi obratovalnimi stanji in posebnostmi sistemov.

Umerjanje hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov v tujini dale¢ presega razvojno stopnjo oz.
stanje v Sloveniji. Zato je prvi cilj raziskav, kako prenesti to znanje v nase razmere, in analiza, kakSne
so posebnosti naSih sistemov. PomembnejSi cilj pa je uveljavljati celovit pristop k umerjanju
hidravli¢nih modelov ter razviti nove pristope in znanja, s katerimi bi zagotovili zadostno stopnjo
zaupanja v rezultate modelov, na podlagi katerih se sprejemajo odlo€itve o prihodnjih investicijah v

infrastrukturo in zagotavljanje standarda oskrbe z vodo kot osnovnega pogoja za razvoj druzbe.

1.1 Delovna hipoteza, cilji in pricakovani rezultati

Umerjanje hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov ima v sistemu upravljanja javne gospodarske
infrastrukture, njenega nacrtovanja, razvoja in obratovanja pomembno vlogo, saj vzpostavlja zaupanje
v odlocitve, ki se sprejemajo na podlagi napovedi posameznih hidravli€nih modelov. Zato je treba pri

orodjih za podporo odlo¢anju, kamor spadajo tudi hidravliéni modeli vodooskrbnih sistemov, podati
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oceno stopnje negotovosti oziroma zagotoviti ¢im ve€jo istovetnost z razmerami v realnih

vodooskrbnih sistemih.

Zato se postavlja glavno vprasanje: ali lahko z veckriterijsko (multikriterijsko) optimizacijo v
postopku umerjanja, ki lo¢eno obravnava sistemske spremenljivke hidravliénih modelov, in z
informacijami prostorske analize ter soodvisnosti posameznih komponent vodooskrbnega omreZja
zagotovimo visjo stopnjo zaupanja in manjSo negotovost pri napovedih hidravli¢nih veliin ter tudi
posameznih vrednosti optimizacijskih spremenljivk? Da bi lahko raziskali to vprasanje ali pa osvetlili
njegove najpomembnejse sestavine, je bilo treba obravnavati Se nekatera spremljevalna raziskovalna

vprasanja.

Prikazane raziskave so testirale delovno hipotezo, da je mogoce z veckriterijsko analizo umerjanja,
razvojem ucinkovitih optimizacijskih metod in uvajanjem predhodnih informacij o modelnih
prametrih vodooskrbnega omreZja zagotoviti vi§jo stopnjo zaupanja v napovedi hidravli¢nih modelov,

potrebne za ucinkovito upravljanje z vodooskrbnimi sistemi.

Da bi lahko hipotezo potrdili ali ovrgli, so bila obravnavana razli¢na raziskovalna vpraSanja. Najvecji
prispevek opravljenih raziskav se nanaSa na vpraSanje, ali veckriterijska analiza oz. optimizacija
zagotavlja povecanje stopnje zaupanja v napovedi hidravli¢nih modelov in s tem tudi zmanjSanje
negotovosti pri vrednostih posameznih kalibracijskih spremenljivk. Drugo vpraSanje, ki je bilo
oblikovano na zacetku raziskav, se je nanaSalo na postopke in metode prostorske razc¢lenitve
komponent vodooskrbnega omrezja. V Casu raziskav za potrebe te naloge pa je pregled novejse
literature pokazal, da raziskave drugih raziskovalcev niso potrdile prednosti uporabe teorije grafov pri
pridobivanju kakovostnejSih informacij za postopek kalibracije hidravlicnih modelov, zato to
vprasanje v nadaljevanju ni bilo ve¢ obravnavano. Tako je bilo mogoce ve¢ raziskovalnega dela
nameniti analizi Ze uveljavljenih metod in izdelavi novih pristopov, ki lahko zagotovijo uspesno in
ucinkovito kalibracijo hidravlicnih modelov. V tem sklopu je bila obravnavana metoda Bayesovega
sklepanja z uporabo posploSene funkcije verjetja, ki temelji na metodah Monte Carlo z Markovskimi

verigami in daje najbolj natan¢ne rezultate pri analizi negotovosti.

DoseZeni rezultati imajo teoretini in prakticni pomen. Tako je najprej podana opredelitev
veckriterijske kalibracije kot novega postopka za izboljSanje zaupanja v napovedi hidravli¢nih
modelov ter zbran je obseZen pregled stanja tehnike na podro¢ju umerjanja hidravlicnih modelov
vodooskrbnih sistemov in literature s sorodnih podro€ij. Predstavljene so teoreticne podlage za
uporabo veckriterijskih optimizacijskih metod in analizirana podro¢ja njihove uporabe ter prednosti in

pomanjkljivosti in potrebni podatki (meritve). Na teh izhodiS¢ih je nastalo novo znanje, tj. razvoj
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metodologije, ki omogoca veckriterijsko umerjanje na hidravlicnem modelu vodooskrbnega sistema.
Temeljni doprinos k razvoju znanosti je bil najprej preizkuSen na hipoteticnem sistemu naselja
Anytown, nato pa na hidravlicnem modelu realnega vodooskrbnega sistema. Rezultati testiranja so
pokazali uspeSnost veckriterijske optimizacije. S tem je bil opravljen tudi pomemben prenosa znanja
in izkuSenj iz tujine o umerjanju hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov v slovensko stroko. S
predstavljenimi metodami veckriterijskega umerjanja in drugimi naprednimi metodami podpore pri
odlocanju, tj. evolucijskimi algoritmi in metodami Monte Carlo z Markovskimi verigami, naj bi se
povecala njihova nadaljnja uporaba na podroc¢ju hidravliénega modeliranja vodooskrbnih sistemov ter

drugih strokovnih in raziskovalnih podrogjih.

1.2 Struktura naloge

Glede na uveljavljen nacin znanstveno raziskovalnega dela je naloga razdeljena na tri dele. V
uvodnem delu je opravljen pregled stanja tehnike na podrocju hidravlicnega modeliranja vodooskrbnih
sistemov in pregled drugih naprednih metod oz. orodij za podporo pri odlocanju. Ta del prinaSa
teoretiCne podlage, izpeljave in razlage, potrebne za spremljanje stanja tehnike oz. prispevek novih
znanj. Za natan¢nejSo ponazoritev predlaganih optimizacijskih metod so podrobneje opisane globalne
optimizacijske metode, ki so najprimernejSe za visoko kombinatori¢ne in nelinearne razmere
umerjanja hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov. Nato sledijo rezultati lastnih raziskav s
prikazi v tej nalogi razvite metodologije oz. pristopov, ki so v nadaljevanju testirani in nadgrajeni ter

predstavljajo nov prispevek k znanju.

Preizkus uporabnosti predlagane metodologije veckriterijskega umerjanja je opravljen na dveh vrstah
testnih omreZij. Prvo testiranje je opravljeno na hidravlicnem modelu teoreti¢no zasnovanega primera
vodooskrbnega sistema naselja Anytown, ki je v literaturi odlicno dokumentiran in se je pri
raziskovalcih uveljavil kot referencni sistem za razliCne analize. Za verifikacijo novo razvite
metodologije je bil nato uporabljen Se hidravlicni model realnega vodooskrbnega sistema, tj. sistema
na obmo&ju Ljubljana — Sentvid. Testiranje na razmerah v tem sistemu je pokazalo uporabnost

predlagane metodologije v realnih pogojih.

V zadnjem sklopu so prikazani rezultati testiranja predlagane metodologije veckriterijskega umerjanja
hidravli¢nih modelov, v katerem so prikazane predhodne analize postopka umerjanja in oblikovanje
optimizacijskega problema, tj. ciljnih funkcij, spremenljivk umerjanja in nac¢inov upoStevanja robnih
pogojev. ObseZne analize prikazujejo uporabnost razliénih pristopov in razvitih algoritmov ter

pojasnjujejo cenilke oz. rezultate, ki opisujejo ustreznost posameznih izraCunov in analiz.
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Predstavljene so ugotovitve posebej za teoreticni in za dejanski vodooskrbni sistem, nato pa Se sinteza,

s katero se potrjuje veljavnost postavljenih delovnih hipotez.

Obsezno delo z razli€nimi pristopi, npr. z metodo Monte Carlo z Markovskimi verigami, metodami,
zasnovanimi na Bayesovem sklepanju, itd., odpira pot za nadaljnje raziskave na razli¢nih podrocjih,
zato so v zaklju¢nem poglavju, razen prikaza dosezkov tukaj$njih raziskav, navedene tudi nekatere
usmeritve za nadaljnje raziskovalno delo. Za slednje pa je dobra podlaga obseZen seznam uporabljenih

VIrov.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Prikazana so teoreti¢na izhodiS¢a za vsebine naloge in podlage, ki so bile uporabljene za razvoj novih
znanj. V prvem delu bo podan povzetek hidravlicnih zakonitosti dinamike toka realne tekocine v
cevovodih, saj so te vsebine dovolj znane oz. publicirane. V drugem delu pa bo poudarek na enacbah
in algoritmih, ki se uporabljajo pri hidravlicnem modeliranju cevovodnih sistemov tako za reSevanje

nelinearnih enacb sistema cevovodov kot za raz§irjene ¢asovne simulacije tokov v sistemu.

Napredne analize vodooskrbnih sistemov, vkljuéno z Bayesovim postopkom umerjanja in
veckriterijskimi optimizacijskimi metodami, pri katerih so navedeni razvojni prispevki znanosti, so

predstavljene v samostojnih poglavjih.

2.1 Dinamika realne tekocine v cevovodih

Izhajajo¢ iz mehanike kontinuov se za opazovani hidrodinamski volumen lahko privzame veljavnost
naslednjih ohranitvenih (fizikalnih) zakonov (Podgornik, 2002):

- zakon o ohranitvi mase,

- zakon o ohranitvi gibalne koliCine,

- zakon o ohranitvi vrtilne koli¢ine in

- zakon o ohranitvi energije.

Ker se bo podrocje uporabe v tej nalogi nanaSalo na tok vode, bosta neposredno uporabljena dva od
navedenih ohranitvenih zakonov, in sicer a) zakon o ohranitvi mase, znan tudi kot kontinuitetna
enacba, in d) zakon o ohranitvi energije oziroma energijska enacba, saj se druga dva v sistemih
cevovodov uporabljata redkeje, v posebnih primerih (npr. hipnih sprememb). Izpeljava obeh

ohranitvenih zakonov bo sledila nacinu, kot so ga prikazali Boulos in sod. (2006).

Z uporabo Eulerjevega opisa gibanja teko€ine je mogoc¢ sploSen zapis ohranitvenih zakonov za izbrano

(stacionarno, hidrodinamsko) kontrolno prostornino tekocine za opazovano veli¢ino v naslednji obliki:

ABgy = Bytok — Biztok + ABsistem (2.1

Opisno izraZena enacba (2.1) povezuje spremembo opazovane veli¢ine v kontrolnem volumnu (ABgy,)
kot koli¢ino opazovane veli¢ine na vtoku in iztoku v kontrolni volumen (B0 — Biztor) in koli€ino

opazovane veli¢ine, dovedene v kontrolni volumen brez dodatne tekocine (Bgjstem) (Boulos, 2006).
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Preglednica 2.1: Oznake in enote ekstenzivnih (snovnih) in intenzivnih (sprememb) veli¢in v ohranitvenih

zakonih (Boulos, 2006)

Table 2.1: Expressions of extensive and intensive properties of property conservations (Boulos, 2006)

Veli¢ina Ekstenzivna veli¢ina (B) Intenzivna veli¢ina ()
M = dm

asa my, = [kg] " gm, =1 =11
Energija E=1] dE/dmv =er = [J/kgl

Vrednost Bgy v kontrolnem volumnu je v sploSnem dolocena kot sestevek koli¢ine opazovane veli¢ine

znotraj kontrolne prostornine (Boulos, 2006):
KV

Pri izpeljavi ohranitvenih zakonov gibanja tekocine se znotraj kontrolne prostornine upoSteva stopnja
spremembe opazovane veli¢ine DBy, /Dt namesto njene vrednosti Bgy. Pretvorbo vrednosti Bgy v
stopnjo spremembe DBy, /Dt v kontrolni prostornini je mogoce opraviti z uporabo Reynoldsovega
transportnega teorema. Za podrobno razlago oziroma vpogled v izpeljavo Reynoldsovega
transportnega teorema bralca usmerjamo k delom s podroc¢ja mehanike tekocin, npr. Munson (1999)
ali Yamaguchi (2008). Po uporabi Reynoldsovega transportnega teorema je (Boulos, 2006) izraz za

splosno obliko ohranitvenega zakona naslednji:

o [ Boae =" poa =y poq + Feten 23)
KV

vtok iztok

Cleni enacbe (2.3) podajajo enake velicine, kot so v enacbi (2.1).
2.1.1 Zakon o ohranitvi mase

Zakon o ohranitvi mase oziroma kontinuitetno enacbo lahko izpeljemo iz sploSnega izraza
ohranitvenega zakona, podanega z enacbo (2.3), €e v njej simbola B in § zamenjamo z izrazi za maso,
kot so navedeni v Preglednica 2.1, torej z B = m in § = 1. Vrednost ¢lena dBgstem/dt = 0, saj se

masa tekoc¢ine ne more spremeniti, ¢e se ne dodaja oziroma odvzema tekocina (Boulos, 2006).
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% pa¥ = Z pQ — z pQ 2.4)
KV

vtok iztok

Ker bomo v nadaljevanju obravnavali sisteme z vodo, lahko v primeru obi€ajnih vodooskrbnih
sistemov privzamemo, da je voda nestisljiva tekoCina, tj. p = konst. Tedaj se enacba (2.4) poenostavi

v obliko, ki obravnava pretok teko¢ine namesto masnega pretoka:

%Jdll:ZQ—ZQ 2.5)

KV vtok iztok

Kadar se obravnavajo sistemi, kjer lahko privzamemo ¢asovno nespremenljiv (stalni) pretok in se zato
veli¢ine po ¢asu ne spreminjajo, velja D .../Dt = 0. UpoStevajmo, da je volumetri¢ni pretok Q enak
skalarnemu produktu vektorja kontrolne ploskve in vektorja hitrosti toka tekoc¢ine v njem, tj. skalarni

vrednosti (S - v) enacba. Tako dobi enacba (2.4) naslednjo obliko:

2 Q- Z Q = SytokVutok — SiztokViztok =0 > SptokVutok = SiztokViztok (2.6)

vtok iztok

2.1.2 Zakon o ohranitvi energije

Za potrebe te naloge bomo predstavili le obliko zakona o ohranitvi energije (znanega tudi kot prvi
zakon termodinamike), ki zajema razmere pri stalnem toku (oz. v ¢asovnih korakih stalnem toku) in se
nana$a na kontrolni volumen z le enim vtokom in iztokom, kar velja za odsek vodotesne cevi. Kot
izhaja iz Bernoullijeve enacbe za idealno tekocino, ima energija tekocine lahko tri pojavne oblike:

potencialno, kineti¢no in notranjo energijo (Munson, 1999). Potencialna energija mgz je povezana z
o L. . . o N
viS§ino kontrolnega volumna tekoCine v teZnostnem polju, medtem ko kinetina energija Smv

predstavlja energijo tekoCine ob povprecni hitrosti ¥ v preseku kontrolnega volumna. Notranja
energija E, je energija, ki jo ima tekoCina zaradi svojega stanja. Skupna energija, izraZena v

ekstenzivni obliki, je podana z naslednjim izrazom (Boulos, 2006):

1
E =mgz + Em172 +E, 2.7
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Njena intenzivna oblika (t. i. specifi¢na energija) pa je podana z:

1
er = gz +E172 +u (2.8)

Prvi zakon termodinamike pravi, da je sprememba energije v tekocinskem sistemu enaka dovedeni
oziroma odvedeni toploti AQ in energiji, ki je sistemu dovedena oziroma odvzeta zaradi opravljenega
mehanskega dela AA (Steinman, 2010). Ce zopet za obravnavo neke cevi predpostavimo le en dotok in
en iztok ter se omejimo na razmere stalnega toka v kontrolni prostornini, je matemati¢ni zapis zakona

o ohranjanju energije naslednji (Boulos, 2006):

E2 - El = AQT —AA (2.9)

Ce splosni izraz ohranitvenega zakona (ena¢ba (2.3)) uporabimo za doloditev stopnje spremembe

energije v kontrolni prostornini (Boulos, 2006), dobimo:

D dEg;st
bp | erpd= ) enpQ = ) erpQ + i (2.10)
KV vtok iztok

Zadnji ¢len desne strani v enacbi (2.10), tj. dEg;stem/dt, predstavlja spremembo energije v kontrolni
prostornini, kot jo navaja enacba (2.9). Pri stalnem toku se veliine s Casom ne spreminjajo, zato je

leva stran enacbe (2.10) enaka nic:

dQ; dA

0 = (erpQ@)vtok=1 — (€rPQ)iztor=2 + TP 2.11)
V enacbi (2.11) se lahko ¢len ey nadomesti z izrazom iz enacbe (2.8):
1, 1_, dQr dA
(gz+—v +u)pQ - (gz+—17 +u>pQ +———=0 (2.12)
2 2 ) dt dt
vtok=1 iztok=2

V inZenirskih risbah potrebujemo veli¢ine, izraZene v dolZinskih enotah, zato se enacba (2.12) deli z

pQ in g. Taksna oblika izraZa energijo na enoto teZe tekocine in da dolZinske enote [meter]:
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<zl+ﬁ—12+ﬂ>—<zz+ﬁ—%+k>+i&—id—A=0 (2.13)
g 2g g) vQdt yQadt

Pri sistemih za oskrbo z vodo pri obic¢ajnih zunanjih temperaturah je delez toplote Qr, ki je sicer lahko
sistemu dovedena ali odvedena prek izmenjave z okolico, zanemarljiv. Pri toku vode sprememba
mehanske energije v toplotno energijo nastane zaradi lokalnih in trenjskih izgub v tekocini oz. na
ostenju cevovoda. Ta pretvorba je nepovracljiva in se zaradi poviSanja temperature v sistemu upoSteva
kot energijska izguba (u, — u; > 0). Razli¢ni viri spremembe toplote in notranje energije v sistemu se
v splo$nem opisu zdruZijo v enovit ¢len energijskih izgub h;. Ker se mehanska energija v smeri toka
tekocCine vedno izgublja, se notranja energija sistema v smeri toka pove€uje (u, > uq). Enacba, ki

opisuje ¢lene posameznih energijskih izgub sistema, je podana kot (Boulos, 2006):
up  Up 1 dQr
hy, =— (———)+—— (2.14)
- ( g g/ vQadt )

Mehansko delo A (zadnji desni ¢len v enacbi (2.13)) je lahko sistemu dovedeno (negativni predznak)
ali odvzeto (pozitivni predznak) v razliCnih oblikah, kot delo normalnih napetosti, tj. tlakov A, delo
striznih sil A4, in mehansko delo A,,. Komponenti 4, in A predstavljata delo, ki ga tekocina odda
okolici (na meje sistema) zaradi toka tekoCine. Skupaj ti komponenti predstavljata delo normalnih in
striznih sil na meje sistema pri gibanju tekocine vzdolZ odseka cevi, tj. kontrolne prostornine, na
razdalji Al v ¢asu At. Opravljeno delo na vtoku v kontrolni volumen je podano kot AA; = p;S;Al; in
na iztoku kot A4, = p,S,Al, (Boulos, 2006). Mehansko delo A, pa je delo, ki ga tekocina na nek
npr. rotirajo¢i element v sistemu prejema ali pa ga preko osi prenaSa ven iz sistema (Rajar, 1986). Z
zapisom vrednosti posameznih komponent mehanskega dela tekoCine se enacba (2.13) spremeni v

naslednjo obliko (Boulos, 2006):

vE 7 u u; 1dQr 1 (p2S,AL) 1 (p1S1AL)
o) T\2T2g) T g Ty e ) Tve ae Tve m
(2.15)
1 Ay,
yQ At

Enacba (2.15) je zapisana z veli¢inami, ki omogocajo poenostavitev posameznih ¢lenov kontinuitetne
enacbe. Veli¢ini Al/At = ¥ in (AAl)/At = AV = Q namre¢ lahko zapiSemo kot povpre¢no hitrost

toka v prerezu in kot pretok tekocine v sistemu. Z vpeljavo ¢lena energijskih izgub h; (enacba (2.14))
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in z oznacbo ¢lenov mehanskega dela s h,, (enacba (2.15)) pa se izraz preoblikuje v naslednjo obliko

(Boulos, 2006):
(z +ﬁ—12>—<z +ﬁ—%>+(—h)—p—2+&+h =0 (2.16)
th2g 2" 2g Moy Tyt m

Preureditev €lenov v enacbi (2.16) podaja znano obliko energijske enacbe (zakona o ohranitvi
energije) za tok v cevovodnih sistemih, vzdolZ osi cevovoda, kot enodimenzionalni tok vzdolZ snopa
tokovnic (Steinman, 2010). Gre za tri izmenljive oblike energije, za zadnji ¢len na levi, ki predstavlja
dodano/odvzeto mehansko energijo, in za ireverzibilne spremembe energije (t. i. energijske izgube iz

sistema) v zadnjem ¢lenu na desni strani enacbe:

=2 =2
b1 U1 b2 U3
—+z1+—+h,=—+z,+-—+h (2.17)
y tleg M Ty Plog t

Preglednica 2.2 podaja opis posameznih ¢lenov energijske enacbe, ki je v tej obliki najpogosteje
uporabljena v inZenirski praski. Prednost izkazane oblike energijske enacbe je v njeni dolZinski
dimenziji, tj. v metrih vodnega stolpca (m VS), saj omogoca intuitivno razumevanje komponent

energijske enacbe z vidika topografije in topologije v prostor umeScenega cevovodnega sistema.

Preglednica 2.2: Opis ¢lenov v energijski enacbi (2.17) (Boulos, 2006)

Table 2.2: Description of terms in the energy equation (2.17) (Boulos, 2006):

Clen energijske enacbe Opis
b Tla¢na energija
p-g
z Potencialna energija
b iz Stati¢na energija (tlatna ¢rta)
p-g
2 Kineti¢na energija
2g
72 Celotna energija (energijska Crta
P gija (energi] )
p-8 2g

Slika 2.1 podaja grafi¢ni prikaz €lenov v energijski enacbi (2.17). Energijska Crta predstavlja vsoto
visin, ki jih prispevajo potencialna, tla¢na in kineti¢na energija v obravnavanem prerezu cevovodnega

sistema. Tlacna Crta pa predstavlja vsoto potencialne in tlacne energije sistema. Vsota potencialne in
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tlane energije se poimenuje tudi kot piezometri¢na visina, saj je preko piezometra izmerljiva vrednost

stati¢ne energije.

e
; ————— Energijska rrta by
2g ,,,,,“,,,,,“,,,JL‘
E 7}{77777777 A —
Tlama r -
o ta 2g
P ”
. PE
g
e,
T
- S 2y
<

Primerjalna ravnina
Slika 2.1 Grafi¢ni prikaz zakona o ohranitvi energije za primer odseka cevi — energijske izgube

Figure 2.1 Illustration of conservation of energy principle — energy losses

Slika 2.1 ne prikazuje ¢lena mehanskega dela h,, iz enacbe (2.15), ki predstavlja od zunaj dodano
oziroma sistemu odvzeto energijo. Kadar pa v sistemu nastopi takSen stroj, lokalno spremeni
energijske razmere. Slika 2.2 prikazuje spremembo tla¢ne in energijske Crte, ¢e v vodooskrbni sistem

vgradimo ¢rpalko, ki ima na sesalnem delu vecji premer cevi kot na tlanem delu.

¢rpalka
¢

Primerjalna ravnina

Slika 2.2 Grafi¢ni prikaz zakona o ohranitvi energije — energijske izgube in mehansko delo

Figure 2.2 Illustration of conservation of energy principle — energy losses and mechanical work



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 13

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

Dodana mehanska energija h,,, ki jo sistem prejme prek delovanja Crpalke, je enaka razliki celotne
energije (E; — Ey) in vsoti vseh energijskih izgub (3 hy 1), ki so nastale pri toku med mejama
obravnavanega odseka sistema. Enacba (2.18) predstavlja matemati¢no formulacijo opisane velicine,

ki je, ¢e se preuredijo posamezni €leni, prepoznavna tudi v sploSnej$i obliki v enacbi (2.9):
he = E; — Ey +ZhL (2.18)

Energijske izgube in sistemu dovedena energija ¢rpalk sta pomembna dejavnika, ki vplivata na tok
realne tekoCine v cevovodu. Poznavanje in dolofevanje energijskih izgub wvplivata tako na
dimenzioniranje cevovodov kot na zasnovo drugih objektov in armatur v cevovodnem sistemu

(vodohrani, ¢rpalke, ventili, razteZilniki ipd.).
2.1.3 Rezim toka

Pojav energijskih izgub zaradi trenja je povezan s procesi, ki se jih poskuSa opisati po teoriji mejne
plasti. Glavna trditev tega pristopa je, da je hitrost tekocine, ki se giblje vzdolZ mirujoCe trdne
povrsine (ostenja), enaka hitrosti te povrSine (tj. enaka ni¢), z odmikom od ostenja pa se postopno
povecuje gradient hitrosti tekoCine, kar povzroca strizne napetosti med posameznimi sloji tekocine.
StriZzne napetosti postopno padajo z odmikom od ostenja in so enake ni¢ v srediS¢u cevi (Munson,
1999). V tem primeru se izoblikuje paraboli¢na porazdelitev hitrostnega profila v prerezu cevi, kar je
znacilnost laminarnega toka. Z vecanjem hitrosti tekoCine pa se pojavijo Se turbulentni procesi v
teko€ini, ki povzro€ajo meSanje prej laminarnih plasti tekocine. Ti turbulentni procesi se pojavijo
zaradi nepravilnosti na ostenju cevi (t.i. tehni¢ne hrapavosti), saj hrapavost ostenja povzroca
vrtinéenje toka in pulzacije hitrosti. Poleg striznih napetosti med sloji, ki se pojavljajo v laminarnem
toku, se torej v turbulentnem toku zaradi meSanja tokov in pulzacij hitrosti pojavljajo dodatne striZzne

napetosti, imenovane tudi Reynoldsove napetosti (Steinman, 2010).

Britanski fizik Osborne Reynolds (1842—-1912) je prvi dolo¢il razliko med dvema vrstama toka, tj.
med laminarnim in turbulentnim tokom. Pri svojem eksperimentalnem delu (1883) je opazil, da pri
manjsih hitrostih vode tanek curek barvila, injiciranega v tekocino, ostane kompakten v isti plasti
tekocine, saj se sloji med seboj ne meSajo. S po€asnim povecevanjem hitrosti v cevi pa se curek
barvila najprej rahlo deformira, ob Se vecjih hitrostih pa se pojavlja izrazito meSanje slojev preko

precnega prereza (Steinman, 2010).
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Slika 2.3 Hitrostni profil v cevi in hitrosti tekoc¢ine v odvisnosti od ¢asa (Munson, 1999)

Figure 2.3 Velocity profile in pipe and time dependence of fluid velocity (Munson, 1999)

Na podlagi poskusov je Reynolds razvil enacbo za brezdimenzijsko S§tevilo, t. i. Reynoldsovo Stevilo

(Re), s katerim je mogoce opisati, kdaj se spreminja reZim toka:

Re=PY% _"4 (2.19)
v

Reynoldsovo $tevilo je odvisno od gostote tekocine p, povprecne hitrosti v cevovodu v, premera
cevovoda d in dinami¢ne viskoznosti p. Izraz pa se lahko zapiSe tudi s kinematic¢no viskoznostjo v, ki
je enaka vrednosti u/p. Enacbo lahko razlozimo tudi s tem, da Reynoldsovo Stevilo podaja razmerje
med vztrajnostnimi in viskoznimi silami. Serija poskusov je pokazala, da vrednost Reynoldsovega
Stevila dolo€a prevladujoCe fizikalne znacilnosti posameznih reZimov toka, saj se med obmocjem
laminarnega in turbulentnega reZima toka pojavlja Se obmocje prehodnega reZima. Vrednost
Reynoldsovega Stevila, kjer se koncuje obmocje laminarnega toka, je bila doloCena kot kriticno
Reynoldsovo Stevilo, katerega vrednost je Rey,;+ =& 2300 (Steinman, 2010). Preglednica 2.3 podaja

posamezne reZime toka in pripadajo¢a obmocja vrednosti Reynoldsovega Stevila.

Preglednica 2.3: ReZimi toka tekocine in pripadajoce vrednosti Reynoldsovih Stevil (Steinman, 2010)

Table 2.3: Flow regimes and their Reynolds numbers (Steinman, 2010)

ReZim toka Reynoldsovo Stevilo (Re)
Laminarni reZim Re < 2300
Prehodni rezim 2300 < Re <4000

Turbulentni rezim 4000 < Re
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2.1.4 Energijske izgube

Ireverzibilne spremembe energije vodnega toka imenujemo tudi »energijske izgube« h;, saj jih ni
mogoce tehni¢no izrabiti. Delimo jih v dve skupini:
- linijske energijske izgube kot izgube energije na opravljeni poti, in

- lokalne energijske izgube kot izgube energije na lokacijah spreminjanja tokovne slike.

Gibanje tekocine skozi cev povzroca trenje tako med delci tekocine kot tudi med delci in ostenjem
cevi. Odvisno je torej od upora tekoCine tangencialnim silam, od hrapavosti ostenja in od viskoznosti
tekocine. Te trenjske izgube nastajajo vzdolZ obravnavanega odseka cevi in se jih zaradi tega
poimenuje linijske izgube. Druga skupina izgub, t. i. lokalne izgube, nastanejo zaradi motenj v toku
oziroma sprememb geometrije ostenja, kar povzroci spremembe tokovne slike. Te izgube nastajajo na
posameznih lokacijah sprememb vektorjev hitrosti, kar povzroc¢a povecane strizne napetosti, vrtincenje

oz. odlepljanje toka od ostenja in s tem dodatne energijske izgube (Steinman, 2010).
2.1.4.1 Linijske energijske izgube

Linijske izgube energije se pojavljajo pri vseh reZimih toka, opisanih v predhodnem poglavju. Poskusi
pa so pokazali, da se velikost linijskih energijskih izgub mocno razlikuje glede na reZim toka
(laminarni ali turbulentni reZim). Glavna razlika je, da so striZzne napetosti pri turbulentnem toku
funkcija gostote tekocine p, medtem ko striZzne napetosti pri laminarnem toku niso odvisne od gostote
tekocine, temve¢ od viskoznosti u. Izpeljava izraza za izracun linijskih izgub je bila opravljena za
stalni tok, tj. dv/dt = 0, v primeru polno razvitega toka, tj. za razmere, ko je pre¢ni profil hitrosti Ze
enak v vsakem prerezu cevovoda. V tak$nih razmerah je gradient padca tlaka konstanten (dp/0dx =

konst.) (Munson, 1999).

Dolo¢itev linijskih izgub za laminarni reZim toka izhaja iz Poiseuillovega zakona, ki ima za vodoravno

cev naslednjo obliko:

wd* Ah, d? Ah,
- L i N — 2.20
1280 L oziroma v 321 1 ( )

Enacba (2.20) se lahko preoblikuje z naslednjimi koraki: preureditvijo zapisa v izraz za spremembo
energije Ah; = 32uLv/D?, deljenjem z dinami¢nim tlakom pv?2/2 in uporabo Reynoldsovega Stevila

Re = pvD /u. Rezultat teh operacij daje zapis v obliki naslednje enacbe:
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Bhy _ (2uv) _ ( u )(L) 64 (L)

= od)\d) ~ re\d 2.21
%pvz %pvz pvd/\d) Re\d (2.21)
Enacba (2.21), zapisana v naslednji obliki, pa je znana kot Darcy-Weisbachova enacba:
L pv?
Ahy = A—— (2.22)
70 2

Enacba (2.22), izraZena v enotah energije na enoto teZe tekoCine (tj. deljenje z 1/pg), pa predstavlja

obliko energijskih izgub, kot je bilo podano v enacbi (2.17):

_Ah, Lv?

b = Lv® (2.23)
L pg T Td2g

Za prehod med enacbama (2.21) in (2.22) je bil vpeljan brezdimenzijski koeficient A, ki predstavlja

koeficient trenja oziroma Darcy-Weisbachov koeficient trenja. Enacba za dolocitev koeficienta trenja

A je torej:
_An (zd/ L) (2.24)
pv2/2
Za laminarni tok, ki je bil obravnavan z enacbo (2.21), je koeficient trenja enak:
A= % (2.25)

Koeficient trenja za laminarni reZim toka je torej linearno obratno sorazmeren z Reynoldsovim

Stevilom.

Zveza med reZimom toka in energijskimi izgubami pa je v turbulentnem rezZimu mnogo bolj zapletena.

Izrazi za izraCun energijskih izgub v turbulentnem reZimu toka izhajajo iz eksperimentalnih raziskav,
ki podajajo semiempiri¢ne zveze toka in energijskih izgub, saj analiti¢na izpeljava ni mogoc¢a. Avtorji
so za dolocitev teh zvez obicajno uporabljali razli¢ne koeficiente, ki pa pri starejsSih raziskavah niso
brezdimenzijski. Gre za izraze, ki zajemajo fizikalne karakteristike, kot so lastnosti cevi (d, L, ¢),

lastnosti tekocCine (i, p) in pretone razmere v cevi (v) (Munson, 1999).
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Poskusi so za turbulentni reZim pokazali, da so linijske energijske izgube h; za stalni tok nestisljive

tekoc€ine izraZene v naslednji funkcijski odvisnosti:

Ah;, = f(v,d,L, & 1, p) (2.26)

Enac¢bo (2.26) je mogoce deliti z dinami¢nim tlakom pv?/2 (kot v enacbi (2.21)) in jo izraziti v
brezdimenzijski obliki, desno stran enacbe (2.26) pa je mogoce izraziti s tremi brezdimenzijskimi

skupinami parametrov (Munson, 1999):

Ahy, =f<pvd L s)

1 p'd'd

2 (2.27)
2PV

Prvo skupino Ze poznamo kot Reynoldsovo Stevilo Re = pvd/u, tretja pa hrapavost ostenja zajema z
izrazom relativne hrapavosti €/d. Ob predpostavki, da so energijske izgube oziroma padec tlaka Ap
dejansko odvisni od razmerja L/d, se to brezdimenzijsko Stevilo izlo¢i iz obstoje¢e funkcijske zveze
in uposteva kot dejansko sorazmerno s padcem tlaka (Munson, 1999), desno pa ostane $e kombinacija

parametrov:

(2.28)

Enako kot pri enacbi (2.21) se tudi zgornjo enacbo preuredi in dobimo izraz, podoben enacbi (2.22).

Darcy-Weisbachov koeficient trenja A ima v primeru turbulentnega reZima drugacno funkcijsko zvezo:

A=f (puid,g) (2.29)

Drugace kot pri laminarnem reZimu toka, kjer je bil koeficient trenja odvisen samo od Reynoldsovega
Stevila (A = 64 /Re), pri turbulentnem reZimu toka koeficienta trenja ni mogoce teoreti¢no izraziti. Na
podlagi Stevilnih raziskav, kot npr. Nikuradseja (1932), Colebrooka in Whita (1937), raziskave
Univerze Princeton (1998), Univerze Oregon (2002) in Univerze v Ljubljani (Ursi¢, 2009), so bile
razvite enacbe in diagrami, ki dajejo zvezo med koeficientom trenja ter Reynoldsovim Stevilom in

relativno hrapavostjo (Ursic, 2009).
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Na podlagi meritev so bila ugotovljena razli¢na obmocja, ki se med seboj razlikujejo po vplivu, ki ga
imata viskoznost teko¢ine (podano preko Re) in hrapavost ostenja cevi (podano preko €/d). Slika 2.4
grafi¢no prikazuje odvisnost Darcy-Weisbachovega koeficienta trenja A od Re in &/d. Imenuje se
Moodyjev diagram in je grafi¢ni prikaz Colebrook-Whitove enacbe, ki bo podana v nadaljevanju. Na
Moodyjevem diagramu je podanih 5 obmocij: laminarno (Re < 2300), kriti¢no (2300 < Re < 4000)
in Se tri obmocja znotraj turbulentnega obmocja (Re > 4000), to so hidravli¢no gladke cevi, prehodno

obmocje in obmocje hidravli¢no hrapavih cevi z izrazito turbulenco (Steinman, 2010).
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Slika 2.4 Moodyjev diagram (Moody, 1944)

Figure 2.4 Moody's chart (Moody, 1944)

V laminarnem obmocju (enacba (2.25)) je A odvisna le od Reynoldsovega Stevila in ima linearno
zvezo. V kritiénem obmocju je nestabilno stanje, kjer tok preskakuje med laminarnim in turbulentnim
rezimom, zato je enoli¢na dolocitev koeficienta trenja za to obmocje nemogoca. Kljub temu pa zaradi
potreb pri numeri¢nem modeliranju toka v cevovodnih sistemov obstaja tudi za kriti€no obmocje neka

kubiéna interpolacija, ki omogoca dolocitev parametra A na celotnem obmocju Reynoldsovih Stevil do

Re < 108 (Dunlop, 1999, cit. po Boulos, 2006).
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V turbulentnem obmocju se pri velikih Reynoldsovih Stevilih Re pojavi obmocje izrazite turbulence,
kjer je koeficient trenja A odvisen le od relativne hrapavosti €/d in razmere na ostenju prevladajo nad

vplivi viskoznosti tekocine (podano preko Re).

V prehodnem obmocju turbulentnega rezima je koeficient trenja A odvisen tako od Reynoldsovega
Stevila kot tudi od relativne hrapavosti. V obmoc¢ju hidravli¢no gladkih cevi pa se na ovojnici
zdruZujejo vse posamezne krivulje razmerja relativne hrapavosti, zato ta ovojnica podaja najniZjo

vrednost koeficienta hrapavosti 4, ki ga lahko zavzame v turbulentnem reZimu (Steinman, 2010).

Mnogo avtorjev je razvilo enacbe, ki opisujejo odvisnosti Darcy-Weisbachovega koeficienta trenja.
Preglednica 2.4 pa povzema le tiste enacbe, ki so kasneje v tej nalogi uporabljene. Za celovit pregled
zgodovinskega poteka raziskav in enacb razli¢nih avtorjev za dolocitev Darcy-Weisbachovega

koeficienta hrapavosti bralca usmerjamo k Ursi¢ (2009).

Preglednica 2.4: Colebrooke-Whitove enacbe za dolocitev Darcy-Weisbachovega koeficienta hrapavosti 1 za

turbulentni rezim toka (Colebrook, 1939)

Table 2.4: Colebrooke-White equations of the Darcy-Weisbach friction factor A for turbulent flow (Colebrook,

1939)
Obmocje turbulentnega toka Enacba Obmocje veljavnosti
Repq, < 108
Hidravli¢no gladke cevi 1 l Re\A Re > 4000 in e~0
— =2
oo < 251 )
Prehodno obmocje 1 € 2,51 Re > 4000
— = —2log ( + )
\/z 3:7d Re\/z
Obmogje izrazite turbulence 1 3,7d Re > 4000
ﬁ = 2log (—)

Zaradi implicitne oblike enacbe, navedene v Preglednica 2.4 (predvsem za prehodno obmocje in
hidravli¢no gladke cevi), so razli¢ni avtorji podali tudi izraze, ki Darcy-Weisbachov koeficient trenja

podajajo v eksplicitni obliki in predstavljajo aproksimacije Colebrooke-Whitove enacbe.
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Preglednica 2.5: Enacbe za dolocCitev Darcy-Weisbachovega koeficienta hrapavosti 4 za prehodno obmocje

turbulentnega reZima toka

Table 2.5: Equations of the Darcy-Weisbach friction factor 4 for the transition zone of turbulent flow

Enacba Avtor
1
2=10,005( 1+(20000= + 10%Y8 MBI
- d Re
1 < 7,09 Churchill (1973)
o200 (7))
N °9\\371a) " \re
1,325 Swamee in Jain (1976)
A= e . 574
2 1]
n? (373 + g505)
1 g ( £ )1'11 L 69 Haaland (1983)
v %9\\374 Re

Poleg eksplicitnih enacb, katerih veljavnost je privzeta le v turbulentnem reZimu toka, je UrSi¢ (2009)

podal Se dve eksplicitni enacbi, ki opisujeta razmere na celotnem obmocju Reynoldsovih Stevil:

2

. 64 ) N 5,776
00800 \ B —o31610-1) T (2.30)
-2
3,706 - d
+ | 2log (—) X2
€
2(1-61)0,
. (64)91 5,776
“\re 2,756 - 101

10,882log (W) — 1,592 (2.31)

)‘2(1—91)(1—92)

3,706 - d
| 2log (—‘g )

V enacbah (2.30) in (2.31) so parametri preklopnih funkcij med laminarnim in turbulentnim reZimom
(x1 in 6,) ter prehodom iz hidravlicno gladkega v hidravli¢cno hrapavo obmocje (y, in 6,). Za
podrobne;jsi opis enacbe in vrednosti parametrov preklopnih funkcij naj bralec pogleda v Ursic (2009).
Avtor navaja, da je univerzalni enacbi za Darcy-Weisbachov koeficient trenja dodana tudi nova oblika

izraza za obmocje hidravli¢no gladkih cevi, dobljena iz lastnih meritev (UrSic, 2009).
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2.1.4.2 Lokalne energijske izgube

Poleg linijskih energijskih izgub v cevovodnih sistemih nastajajo tudi lokalne izgube energije zaradi
vgrajenih elementov cevovodnega omreZja, ki povzrocajo lokalne motnje v toku oziroma spremenijo
smeri tokovnic (Steinman, 2010). Spremembe tokovne slike se pojavijo pri toku skozi regulacijske
armature (ventili, zasuni ipd.), kolena, razcepe in zaradi spremembe prerezov cevovodov. Zaradi
zapletenih turbulentnih procesov v teh lokalnih motnjah toka je njihova teoretiCna analiza izredno
zahtevna in za nekatere zapletene geometrijske elemente nemogoca (Munson, 1999). Izjema je primer
hipne razSiritve toka, kjer je mogoce ob dolocenih predpostavkah izpeljati ustrezen izraz za koeficient

lokalnih izgub.

Pristop, s katerim se dolo¢ajo lokalne energijske izgube, temelji na izmerjenem lokalnem padcu tlaka,

kar je enako kot pri enacbah (2.23) in (2.27) (Munson, 1999):

Ap h,,

Stok = % > = %/29) (2.32)

Iz enacbe (2.32) je mogoce izraziti ¢len energijskih izgub:

V2
h, = §ok 27 (2.33)

Koeficient lokalnih izgub &, je v veliki meri odvisen od geometrije elementa, ki povzroca lokalno
motnjo v toku, hkrati pa tudi od lastnosti teko€ine &, = ¢p(geometrija, Re). V praksi je v vedini
primerov Reynoldsovo Stevilo dovolj veliko, da je vpliv viskoznih sil (striZzne napetosti ob ostenju)
zanemarljiv in imajo poglavitno vlogo vztrajnostne sile (striZzne napetosti znotraj tekocine). V teh
primerih se izkaZe, da je padec energije, povzrofen zaradi lokalne motnje, neodvisen od
Reynoldsovega Stevila in ostane samo vpliv geometrijskih sprememb, tj. &, = ¢p(geometrija)

(Munson, 1999).

Za dolocitev lokalnih izgub je treba poznati vrednosti koeficienta lokalnih izgub &, ki se obic¢ajno
doloca eksperimentalno. Njihove vrednosti so za tipske oblike pogosto podane tabelari¢no oziroma jih

pri komercialnih produktih poda proizvajalec.



22 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

2.1.4.3 Dodana energija — ¢rpalke

Iz enacbe (2.15) izhaja, da je ¢len mehanskega dela v sistemu enak delu, ki ga opravi teko¢ina na nek

rotirajoci element v sistemu in ga preko osi odnasa iz sistema oziroma dovaja v sistem (Rajar, 1986).

Am
hym = pg_Q (2.34)
Kadar je dodajanje energije v sistem opravljeno prek crpalk, oznako mehanske energije h,, zamenja
hg in velja relacija h,,z = h,,. V primeru odvzema energije prek uporabe turbine pa uporabimo
oznako hr = h,,. Glede na zapis energijske enacbe (2.17) je velikost dodane energije s ¢rpalko enaka
dodani mehanski energiji in izgubam ki se pojavljajo na obravnavanem odseku, tj. hg = (h,¢ —
h; )¢, Energija he se poimenuje tudi kot ¢rpalna viSina. Podobno je pri odvzemu energije iz sistema,
kjer tok tekoCine prenasa energijo na turbino in skupaj z energijskimi izgubami tvori izraz hy =
—(hpr + hye)r. Energijske izgube hy, ki so vkljucene v izraze za energijo ¢rpalke oz. turbine, so
povezane samo z energijskimi izgubami znotraj elementa, tj. ¢rpalke ali turbine, in ne celotnega

odseka cevovodnega sistema (Munson, 1999).

Karakteristike ¢rpalke se eksperimentalno dolocijo na merilnih stezah, kot prikazuje Slika 2.5 (a).

Karakteristike ¢rpalk, ki so prikazane na Slika 2.5 (b), pa so opisane v nadaljevanju.
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Slika 2.5 (a) Dolocitev ¢rpalne viSine centrifugalne ¢rpalke, (b) karakteristiCne krivulje ¢rpalke (Munson, 1999)

Figure 2.5 (a) Determining pump head gain of centrifugal pump, (b) pump characteristic curves of a pump

(Munson, 1999)

Na podlagi znanih geometrijskih karakteristik in izmerjenih tlakov se dodana mehanska energija

¢rpalke oziroma Crpalna krivulja za prereza (1) in (2) dolo¢i z naslednjim izrazom:

_ ‘172—172
he=22"P1y, 4270 (2.35)
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Moc€ Py, ki jo prejme tekocina prek dela ¢rpalke, pa je:

Pier = pg Qh¢ (2.36)

Zaradi izgub na elementih ¢rpalke h ¢ je prenos dejanske moci Crpalke P na teko€ino manjsi, kar se
podaja kot koeficient izkoristka ¢rpalke 7. Doloci se kot razmerje med preneseno (tj. prejeto) mocjo

tekocCine Py, in vloZeno mocjo ¢rpalke P, odvzeto iz omreZja ali drugega vira energije:

_ Prex _pgQhe

» P (2.37)

Crpalka, ki bo zagotavljala ustrezen dvig energije v cevovodnem sistemu, se izbere na podlagi
energijske enacbe (2.17). Z njo je mogoce dolociti vrednost dodanega mehanskega dela crpalke h,, =
hg. Dodana energija prek dela ¢rpalke mora zagotoviti premagovanje viSinskih razlik v cevovodnem
omreZju in pripadajocih energijskih izgub, da sta zagotovljena ustrezen tlak in pretok v cevovodnem
sistemu. Geodetska viSinska razlika dveh tock v sistemu je seveda neodvisna od pretoka crpalke in je
konstantna ob nespremenljivih robnih pogojih sistema, zato se ta del imenuje stati¢na viSina (glej Slika
2.6). Nasprotno pa energijske izgube nara$€ajo s pretokom, zato skupna potrebna energija h narasca s
pretokom. Ta krivulja se imenuje krivulja sistema. Krivulja sistema se ¢asovno lahko tudi spreminja,
in sicer v primeru viSanja gladine v vodohranih, saj je presecis¢e Crpalne krivulje in krivulje sistema
podano s tocko obratovanja ¢rpalke. Obratovalna toc¢ka doloca, s kolik§nim pretokom deluje ¢rpalka in
kolikSen je pripadajoci tlak oziroma ¢rpalna viSina, tj. dodana energija ¢rpalke v sistemu. Dviganje ali
spus€anje krivulje sistema dolofa obmocje obratovanja Crpalke med celotnim ciklom obratovanja

cevovodnega sistema.

Crpalna Tocka
| krivulja obrato\vanja
O o T
T
g
o Krivulja
>0 . .
; sistema_— Energijske izgube
© P
£
s
© Staticna viSina
0 !
0 Pretok, Q

v x

Slika 2.6 Dolocitev tocke obratovanja ¢rpalke kot presecisca krivulje sistema in ¢rpalne krivulje

Figure 2.6 Determining the pump operating point at the intersection of the system and pump curve
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Pri zagotavljanju ustreznega pretoka in tlaka v cevovodnem omreZju je mogoce Crpalke vezati v
zaporedni in vzporedni konfiguraciji. Z zaporedno konfiguracijo ¢rpalk se doseZe povecanje Crpalne
viSine, ki je potrebna, da se zagotovi ustrezna energija, ki jo zahteva pretok v cevovodnem sistemu

preko krivulje sistema (glej Slika 2.7(a)). Z vzporedno konfiguracijo ¢rpalk pa je mogoce povecanje
pretoka (glej Slika 2.7(b)).

(a) Skupna €rpalna
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Slika 2.7 (a) To€ka obratovanja pri zaporedni in (b) vzporedni konfiguraciji dveh razli¢nih ¢rpalk

Figure 2.7 (a) Pump operation point at two different pumps in series and (b) in parallel configuration

2.1.5 Enostavni sestavljeni cevovodi

Razporeditev cevovodov oziroma topologija omreZja je povezovalni ¢len med posameznimi
fizikalnimi mehanizmi toka realne tekoCine, zato bo dolocitev soodvisnosti podana v naslednjih
podpoglavjih. Sestavljeni cevovodi, ki predstavljajo najosnovnejSo topologijo cevovodnega sistema,
so lahko zaporedni in vzporedni cevovodi (Slika 2.8). Osnovne hidravli¢ne zakonitosti, ki izhajajo iz

teh dveh oblik zdruZevanja posameznih cevi, so kasneje prenosljive tudi na kompleksnejSe in velike

cevovodne sisteme.

d
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Slika 2.8 (a) Zaporedno in (b) vzporedno sestavljeni cevovodi

Figure 2.8 (a) Pipes in series and (b) parallel pipes
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Odsek zaporedno oziroma vzporedno vezanih cevovodov ima isto skupno energijo na zacetku
obravnavanega odseka (tj. na razcepu), nato pa se s tokom tekoCine po ceveh obravnavanega odseka
energija zniZuje do kon¢ne tocke podanega odseka. Potek energijske izgube na obravnavanem odseku

pa se razlikuje med zaporednim in vzporednim sistemom cevovodov.

2.1.5.1 Zaporedno sestavljeni cevovodi

Za zaporedno vezani odsek cevovodov (Slika 2.8(a)) se energijske izgube dolocajo z naslednjim

izrazom:
lcev lcev
Hy—Hg =h, = 2 hii = Z K:Q (2.38)
i=1 i=1
A:L;
Ki=— "= (2.39)

V enacbi (2.38) Clen K; predstavlja skupek koeficientov, ki predstavljajo karakteristike posameznih
cevovodov za izracun energijskih izgub po enacbi (2.23), medtem ko indeks i predstavlja Stevilo cevi
odi=1,..1l.y kjer je l .., Stevilo vseh cevi na obravnavanem odseku zaporednih cevovodov, n pa je

eksponent pretoka za posamezni model energijskih izgub (n = 2 za Darcy-Weisbachov model).

Ob upostevanju zakona o ohranitvi mase (enacba (2.4)) in predpostavki, da na obravnavanem odseku
zaporednih cevovodov ni vmesnih odvzemov, velja, da je pretok po vseh ceveh obravnavanega sestava
konstanten in enak Q; = konst.= Q. Z uporabo ekvivalentnega koeficienta zaporednih cevovodov

K, Y se lahko izrazi enacba (2.38) tudi v obliki:

lcev lcev

b= ) KQF = Q") K = K0 (240)
i=1 i=1

2.1.5.2 Vzporedni cevovodi

Za vzporedno vezane odseke cevovodov, ki tvorijo zankasto cevovodno omreZje (Slika 2.8(b)), so

energijske izgube za vse cevovode enake in se dolo€ijo z naslednjim izrazom:
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Hy—Hg=hy 3 =h,,=h,3=h (2.41)

Za razliko od zaporednih se pri vzporednih cevovodih kontinuitetna enacba glasi:

lcev

0= 0i=0 (242)
i=1

Tudi za vzporedno cevovodno omreZje je mogoce zapisati izraz za kontinuitetno enacbo (2.42), ki
vkljucuje ekvivalentne (nadomestne) karakteristike cevovodov, pri ¢emer se souporabi Se energijska

enacba (2.38). Z vkljucitvijo in preureditvijo teh izrazov se enacba (2.38) sedaj glasi:

Leev leev b 1, leev 1 1, b 1,
U= 0= (?f) = () (Z) = <KT;§”> (2.43)
i=1 i=1 i=1 ekv

Podani izrazi so uporabni pri raunu energijskih in preto¢nih veli¢in v cevovodnih sistemih.
Nadomestni (ekvivalentni) €leni za dolocitev energijskih izgub pa so lahko u¢inkovita metoda za
poenostavljanje cevovodnega omreZja, saj omogoca hitrejSe preraune in ohranjanje hidravlicne

istovetnosti cevovodnega omreZzja.

2.2 Hidravli¢no modeliranje cevovodnih sistemov

Hidravli¢ni modeli so pomembno orodje v procesu odlocanja, ki omogoc€ajo numeri¢ne simulacije
delovanja realnega cevovodnega sistema. Na podlagi matemati¢nih formulacij fizikalnih zakonitosti
toka vode je mogoce s podatki o fizikalnih karakteristikah sistema, obteznih primerih in robnih
pogojih simulirati delovanje cevovodnih sistemov, ki odraza stanje sistema v naravi. Za vzpostavitev
hidravlicnega modela se zahteva zajem fizikalnih in nefizikalnih lastnosti posameznih gradnikov
cevovodnega sistema, katerih kakovost in razpoloZljivost pa sta pogosto negotovi. Kakovost podatkov
o gradnikih cevovodnega sistema pa seveda pogojuje kon¢no zanesljivost napovedi modela in

ponazarjanje dejanskih stanj v realnem cevovodnem sistemu.

2.2.1 Splosno

Hidravlicni modeli so matemati¢na formulacija dejanskega vodooskrbnega sistema, ki s pomocjo

podatkov o fizikalnih karakteristikah sistema, obteZnih primerih in robnih pogojih simulirajo
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delovanje realnih vodooskrbnih sistemov. RacunalniSki program uporablja navedene podatke o

sistemu, da izoblikuje sistem enacb, ki se reSujejo z uporabo dolo¢ene metode reSevanja tega sistema.

Matemati¢ne formulacije hidravlicnih modelov so razdeljene v Stiri skupine modelov, ki se delijo po
zajemu ¢asovne spremenljivosti pretoka (Axworthy, 1997):

- stalni tok (ang. steady-state flow),

- razsirjena Casovna simulacija (kvazi) stalnega toka (ang. quasi-steady flow),

- nestalni nestisljivi tok (ang. unsteady incompressible flow),

- nestalni stisljivi tok oz. analiza vodnega udara (ang. unsteady compressible flow).

Najpogosteje uporabljeni simulaciji za analizo obseZnih cevovodnih sistemov, kot so npr. vodooskrbni
sistemi, sta staticna simulacija stalnega toka (ang. steady-state simulation) in razSirjena casovna
simulacija stalnega toka (ang. EPS — extended-period simulation). Uporabo enega ali drugega modela
narekujeta namen in zahtevana natan¢nost napovedi modela za analizo zastavljenih ciljev (npr.

standarda oskrbe).

Stati¢ne simulacije prikazujejo ¢asovni presek hidravli¢nih razmer v cevovodnem sistemu. Uporabnost
stati¢nih simulacij izvira iz potrebe po enostavnem napovedovanju dolo¢enih obteZnih primerov, kot
npr. ekstremnih hidravli¢nih razmer. RazSirjene ¢asovne simulacije pa se najpogosteje uporabljajo za
poenostavljeno obravnavo dinami¢nih hidravli¢nih razmer v vodooskrbnih sistemih in vkljucujejo
casovno dimenzijo, ki daje vpogled v delovanje cevovodnega sistema za opazovano obdobje.
RazSirjene Casovne simulacije so sestavljene iz velikega Stevila stati¢nih simulacij, ki si sledijo z
izbranimi Casovnimi koraki, pri tem pa se pri izraCunih dveh zaporednih stati¢nih simulacij

posodabljajo vse spremembe robnih pogojev sistema.

Uporaba hidravli¢nih modelov stalnega toka in razSirjene casovne simulacije je na podrocju oskrbe s
pitno vodo zelo Siroka in sluZi razlicnim analizam in raziskavam. V literaturi obstajajo razlic¢ne
razvrstitve namenov hidravliénih modelov, ki opredeljujejo njihovo uporabo. Ena od sploSnejSih
opredelitev deli hidravlicne modele po namenu v naslednjih Sest skupin (Walski in sod., 2003):

- splosno dolgoro¢no nacrtovanje razvoja in obnove vodooskrbnih sistemov,

- Studije ustreznosti delovanja vodooskrbnega sistema kot hidrantnega omreZja za zagotavljanje

poZarne varnosti,
- raziskovanje kakovosti pitne vode v vodooskrbnem sistemu,
- upravljanje vodooskrbnih sistemov z vidika porabe energije,

- projektno na€rtovanje hidravli€nih razmer v vodooskrbnih sistemih in
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- (dnevno) operativno upravljanje sistemov, vkljucujo¢ usposabljanje strokovnega kadra, nacrt

zaScite in reSevanja na vodooskrbnih sistemih in odkrivanje napak na vodooskrbnih sistemih.

Navedene skupine namenov so pomembna izhodi$¢a za opredeljevanje pristopa k izdelavi oziroma k
izbiri hidravli¢nega modela. Splosno dolgorocno nacrtovanje je vitalnega pomena za zagotavljanje
zahtevanega nivoja standardov oskrbe s pitno vodo za planska obdobja od 5 do 20 let. Analize razvoja

vplivajo tako na prostorski kakor tudi na gospodarski razvoj mesta, naselja ali SirSega obmocja oskrbe.

Studije zagotavljanja ustreznosti vodooskrbnega sistema kot hidrantnega omreZja za zagotavljanje
poZarne varnosti se lahko izvajajo na dva nacina: prek meritev tlaka na hidrantu ob obteZnem primeru
odvzema zahtevanega poZarnega pretoka oziroma s hidravliénim modelom, s katerim se lahko na
hiter, poceni in varen nacin preveri ustreznost hidravli¢nih razmer ob obremenitvah s poZarnim
odvzemom. Navedena primera uporabe sta usmerjena v opredelitev hidravli¢nih lastnosti, saj njihove

analize vkljucujejo le prostorsko in ¢asovno analizo tlakov in pretokov v cevovodnem sistemu.

Analize hidravli¢nih razmer pa se lahko razSirijo tudi z analizami preverjanja parametrov kakovosti
vode v cevovodnem sistemu prek vkljucitve mehanizmov transporta masnih snovi in kineti¢nih
reakcijskih procesov snovi. Z njimi je mogoce dolociti parametre kakovosti vode, kot so starost vode,
sledenje snovi od vodnega vira prek celotnega distribucijskega sistema, meSanje in starost vode v

vodohranih ter kemi¢ne reakcije v procesu transporta vode (Rosmann, 2000).

Poleg standardov oskrbe (tlaki, pretoki in kakovost vode) je za obratovanje vodooskrbnih sistemov
zanimivo tudi spremljanje stroskov in racionalnosti obratovanja sistema, ki se lahko analizirajo tudi s
hidravliénimi modeli. Vidiki porabe energije so vkljuceni s funkcijskimi zvezami med casovnim

obratovanjem Crpalk in porabljeno elektricno energijo med njihovim obratovanjem.

Optimiziranje obratovalnih razmer, tj. povezava med gladinami v vodohranih in obratovanjem ¢rpalk,
obi¢ajno privede do zmanjSanja stroSkov elektricne energije. Tudi dnevne operativne naloge
upravljavcev so podprte z uporabo hidravli¢nih modelov. Le-ti jim omogocajo zanesljivejSo presojo v
procesu odlo¢anja o uporabi posameznih ukrepov za izboljSanje razmer v sistemu. Hidravli¢ni modeli
pa se uporabljajo tudi za izobrazevanje kadrov, ki hitreje, ucinkovito in celovito spoznajo

karakteristike in odzive vodooskrbnega sistema.
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Slika 2.9 Shematski prikaz sestavnih elementov hidravlicnega modela vodooskrbnega sistema

Figure 2.9 Schematic drawing of the constituent elements of a water distribution system

Hidravliéni modeli so pomembno orodje v procesu odlocanja, saj z njimi simuliramo delovanje
vodooskrbnega sistema in preverjamo razli¢ne ukrepe, kot so sanacijski in razvojni posegi na sistemu.

Ena najpomembnejSih nalog pri izbiri matemati¢ne formulacije modela je zato dolocitev namena in
opis problema, ki naj bi ga z modeliranjem reSevali. V nalogi se bodo uporabljali le matemati¢ni
modeli stalnega toka in razSirjene ¢asovne simulacije stalnega toka. Omenjena pristopa k modeliranju
sta omogocena tudi v programski opremi EPANET 2.0, ki ga je razvila ameriska agencija za okolje in

je brezplacno na voljo na internetu.

2.2.2 Matemati¢na formulacija hidravlicnega modela cevovodnega sistema

Glavni fizikalni mehanizmi toka realne tekocine, ki so bili predstavljeni v poglavju 2.1, tj zakon o
ohranitvi mase (poglavje 2.1.1), zakon o ohranitvi energije (poglavje 2.1.2) in energijske izgube
(poglavje 2.1.4), skupaj opisujejo razporeditev tlakov (p) in pretokov (Q) v cevovodnem sistemu.
Kljucen za razporeditev teh velicin pa je seveda opis geometrije cevovodnega omreZja, ki doloca
strukturo in medsebojno soodvisnost razporeditve toka ter seveda energijskih izgub, ki nastanejo
zaradi toka tekocine. Hidravli¢no modeliranje kompleksnejSih sistemov zahteva razsiritev pristopa, ki
je bil prikazan v poglavju 2.1.5. Sestavljanje zaporednih, predvsem pa vzporednih cevovodov, ki v
cevovodnem omreZju tvorijo t.i. zanke, omogoca topolosko predstavitev tudi najzahtevnejSih in

obsirnejsih omreZij.
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Za matemati¢no formulacijo cevovodnih sistemov stalnega toka, ki bo obravnavana v nadaljevanju
naloge, bodo prikazani splo$ni izrazi za zapis zakona o ohranitvi mase, t.i. kontinuitetne enacbe,
zakona o ohranitvi energije, t. i. energijske enacbe, in energijskih izgub. Uporabljeni bodo za dolocitev
hidravli¢nih karakteristik razli¢nih elementov cevovodnih sistemov (to so cevovodi, vozlis¢a, elementi
s prosto gladino ipd.). Tvorijo sistem nelinearnih enacb, katerega reSitev predstavlja tudi reSitev

hidravli¢nega modela cevovodnega sistema.

V opisu cevovodnega sistema bodo sti¢iS¢a posameznih cevovodov upostevana kot vozlisca sistema, v
katerih bodo definirana razmerja zakona o ohranitvi mase (tj. kontinuitetne enacbe). Kontinuitetna
enacba za vozliS¢a i pove, da je dovedeni ali odvzeti pretok q; enak razliki med vsoto pretokov Q; v

ceveh [, kjer tekoCina vteka J,;, in vsoti pretokov v ceveh, kjer tekocCina izteka J;,;.

z Q — Z Q= q; (2.44)

l€Jye l€]izt

Formulacija zakona o ohranitvi energije (t. i. energijska enacba) je podana v obliki, kjer je razlika med
energijama na odseku med dvema vozliS¢ema (H, in Hp) enaka seStevku energijskih izgub h;; v
cevovodih [, ki so del obravnavanega odseka (I € J,gsex). Cleni za dologitev energijskih izgub imajo

enak pomen, kot je podano v enacbi (2.38):

Hy — Hp = Z hy, = 2 K, Q@™ T (2.45)

l€]odsek l€]odsek

Za vzporedne cevovode, ki tvorijo zanko, je seStevek energijskih izgub celotnega odseka zanke enak

. w

nic:

H,—H,=0= Z hy, = 2 KQlQ "t =0 (2.46)

l€]odsek l€]odsek

Nabor podanih enacb (2.44) do (2.46) za vsa vozliS€a in vse odseke cevovodov je osnova za doloCitev
nelinearnega sistema hidravli¢énega modela cevovodnega sistema, katerega reSitev daje informacije o
neznanih pretokih Q v cevovodih in neznanih veli¢inah energije H v vozlis¢ih. Skupno S$tevilo
neznank v sistemu je vsota vseh neznanih pretokov @ in neznanih energij v vozli§¢ih H. Za reSevanje

tega nelinearnega sistema enacb je bilo razvitih ve¢ metod. Metode oziroma algoritmi se med seboj
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razlikujejo po tem, kaj se v iteracijskem postopku izbere kot neznanke in kako iteracijsko reSujejo

sistem enacb do konvergencnega stanja, ki izpolnjuje lokalne kontinuitetne in energijske enacbe.

Razli¢ni pristopi se delijo glede na naslednje tipe enacb:

= enacbe zank (angl. Loop (AQ) equations): Neznanke so korekcijski faktorji pretokov AQ v
zankah, ki se zapiSejo v energijske enacbe za zankaste cevovode, pri katerih se upoSteva
zaletna razporeditev pretokov Q, ki izpolnjujejo kontinuitetne pogoje. Stevilo neznank AQ je
enako Stevilu zank N,,,;, v cevovodnem sistemu, za katere se iS¢e ustrezni korekcijski faktor
pretoka, da so izpolnjene Se energijske enacbe ustrezne zanke (Cross, 1936), (Epp in Fowler,

1970).

= enacbe vozlis¢ in zank (angl. Node-loop (Q) equations): Neznanke so pretoki Q v cevovodih,
za katere se vzpostavi sistem enacb, ki ga sestavljajo ena energijska enacba za vsako zanko in
ena kontinuitetna enacba za vsako vozliice. Stevilo neznank Q je enako 3tevilu zank N,qp, in
Stevilu vozliS¢ Ny, i5¢. Sistem enacb sestavljajo linearne kontinuitetne in nelinearne
energijske enacbe. Drugo poimenovanje za tak zapis cevovodnega sistema je enacbe pretokov

(angl. flow (Q) equations) (Wood in Charles, 1972), (Wood in Rayes, 1981).

= enacbe vozli$¢ (angl. Node (H) equations): Neznanke so energijski nivoji H za vsako vozli§ce,
ki so dobljene z zdruZitvijo energijske enacbe za vsako cev in kontinuitetno enacbo za vsako
vozli§€e. V energijski enacbi se izrazi ¢len pretoka @, ki se potem vpelje v kontinuitetno
enacbo. Stevilo neznank H je enako $tevilu zapisanih kontinuitetnih enacb za vozlis¢a Ny ;s

(Shamir in Howard, 1968).

= enacbe cevi (angl. Pipe (Q, H) equations): Neznanke so hkrati pretoki Q in energijski nivoji H,
kar se razlikuje od drugih pristopov, kjer so bile neznanke ali pretoki @ ali AQ oziroma
energijski nivoji H. Za vse cevovode N.;,; S0 zapisane energijske enacbe z neznankami @ in
H (skupaj N_gy; in Nyzi5¢ neznank), ki so potem dopolnjene s kontinuitetnimi enacbami za
vsa vozliséa N,z Stevilo neznank in $tevilo enatb Nigp; + Npoziize je sicer veliko vedje
kot v drugih primerih zapisa sistema enacb hidravliénega modela cevovodnega sistema,
vendar je reSevanje sistema enacb ucinkovitejSe (Haman in Brameller, 1972), (Todini in Pilati,

1987).

Za reSevanje zgornjih zapisov enacb cevovodnih sistemov so se uveljavile razli¢ne numeri¢ne metode.
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2.2.3 Resevanje sistema nelinearnih enacb cevovodnega sistema

Ker je vecina enacb (to so energijske enacbe) nelinearnih, se uporabljajo numeri¢ne metode, ki

omogocajo reSevanje teh sistemov enacb. Med najpogosteje uporabljenimi metodami so naslednje:

= Hardy-Crossova metoda: je prva metoda, ki se je uveljavila pri reSevanju tega sistema enacb.
Razvita je bila leta 1936 in je primerna za rocni izracun hidravli¢nih razmer v cevovodnem
sistemu (Cross, 1936). Nabor enacb sestavljajo energijske enacbe zankastih odsekov (glej
enacbo (2.46)), ki so zapisane za vsako zanko cevovodnega omreZja in za psevdo-zanke, ki
povezujejo vozliS€a z znanim energijskim nivojem. Po vzpostavitvi zaletne razporeditve
pretokov Q po cevovodih se iteracijsko racunajo korekcije pretokov AQ za vsako zanko, pri
katerih je izpolnjena Se energijska enacba za vsako zanko. Ko AQ konvergira, je v kon¢ni fazi
Q + AQ tudi reSitev razporeditve pretokov po posameznih cevovodih. Na podlagi energijske
enacbe se nato doloCijo energijski nivoji v vseh vozli§¢ih, pri ¢emer se izratun zacne od
vozlis¢a z znanim oziroma podanim energijskih nivojem. Konvergencne lastnosti Hardy-
Crossove metode so zelo slabe, zato sta Epp in Fowler (1970) podala algoritem, ki enako kot
Hardy-Crossova metoda i$¢e korekcijske faktorje pretoka AQ, vendar z razliko, da optimira
(konvergira) korekcijske faktorje vseh zank hkrati. Z uporabo Newton-Raphsonove metode se

pridobljeni sistem linearnih enacb resi za vse korekcijske faktorje pretoka AQ.

= Linearizacijska metoda (angl. Linear theory method): Wood in Charles (1972) sta predlagala
reSevanje enacb vozli$¢ in zank (angl. node-loop (Q) equations) z linearizacijo energijskih
enacb, ki so odvisne od pretoka Q. Pridobljeni linearni sistem kontinuitetnih enacb za vozli§ca
in energijskih enacb za zanke omogoca iterativno reSevanje za pretoke @, kjer se v enacbah v
vsaki iteraciji posodablja Q;y+q in primerja s predhodno resitvijo Q;y, dokler razlika med
njima ne izpolnjuje tolerancnega kriterija. Avtorja predlagata, da se povprecna vrednost
predhodnih dveh vrednosti (Q; x—; in Q; ) uporabi za oceno naslednjega iteracijskega koraka
Qi k+1- Po pridobljenih razporeditvah pretokov @; se doloCijo energijski nivoji v vseh
vozli§€ih, pri ¢emer se izraun za¢ne od vozlis¢a z znanim oziroma podanim energijskim
nivojem. Kasneje sta Wood in Rayes (1981) predlagala modificirano linearizacijsko metodo
(angl. Modified linear theory method), katere iteracijsko posodabljanje vrednosti pretokov Q,
temelji na Newton-Raphsonovi metodi. Tudi pri tej se po pridobljeni reSitvi pretokov @

dolocijo energijske viSine v vozlisc¢ih.

= Newton-Raphsonova metoda: je zelo uc¢inkovita numeri¢na iterativna metoda in je ena najbolj

uporabljenih za reSevanje nelinearnih enacb (Ypma, 1995). Osnovna ideja metode je
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linearizacija nelinearnih enacb (s t.i. tangentno metodo) na obmocju izhodis¢ne vrednosti
spremenljivke, ki se v iterativnem postopku pribliZzuje konc¢ni reSitvi. Nova iteracijska
vrednost je sestavljena iz predhodne ocene vrednosti spremenljivke in korekcijskega faktorja,
ki je podan kot koli¢nik med vrednostjo funkcije pri predhodni vrednosti in njenim odvodom
(t. i. smerni koeficient tangente). Newton-Raphsonova metoda omogoca priblizevanje kon¢ni
reSitvi sistema nelinearnih enacb s kvadratno konvergenco in je uporabna za reSevanje vseh
nacinov zapisa sistema enacb hidravli¢nih modelov cevovodnih sistemov (Shamir in Howard,

1968), (Wood in Rayes, 1981), (Todini in Pilati, 1987).

Primerjava navedenih metod reSevanja matemati¢nega zapisa cevovodnega sistema razkriva, da so
nekatere bolj u€inkovite pri dolocitvi pretokov in energij v elementih cevovodnega sistema, hkrati pa
primerjalne analize ugotavljajo, da se razlikujejo med seboj tudi po stabilnosti konvergence oziroma

pojavu divergence v nekaterih primerih (Jeppson, 1974), (Wood in Rayes, 1981), (Brki¢, 2011).

Gradientna metoda (angl. Gradient method) je bila predlagana za reSevanje sistema enacb cevi (angl.
Pipe (Q, H) equations) (Todini in Pilati, 1987). Postala je zelo razSirjena, saj je bila prevzeta v najbolj
razSirjen hidravli¢ni simulacijski model EPANET (Rossman, 2000). Zapis algoritma gradientne
metode bo v nadaljevanju izraZzen v matri¢ni obliki. Za zapis sistema enacb cevi v matri¢ni obliki bo

naprej podan preoblikovan izraz za energijske (2.45) enacbe cevovodov:

K|Qi|™ *Qy41+ (Ha — Hp) = 0 (2.47)

V enacbi (2.47) se prek predhodne (izhodiS¢ne) ocene vrednosti pretoka @, nelinearna energijska
enacba linearizira in se v trenutnem iteracijskem koraku Q. iSCe reSitev linearnega sistema enacb.

Zapis matricne oblike energijskih enacb (2.47) je enak:

AllQ + A12H + AlOHhO =0 (248)

Zapis matricne oblike kontinuitetnih enacb (2.44) pa je enak:

A;1Q0—q; =0 (2.49)

V matri¢nem zapisu enac¢be (2.48) je A, diagonalna matrika linearizacijskih koeficientov K |Q|™ ™1
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KilQuil 0
; . : , (2.50)

0 v Ky Qe

matrika A;, = AT, pa sta inciden¢ni matriki (tj. topoloska oziroma povezovalna), katerih elementi
lahko zavzemajo vrednosti -1, 0 in 1. Vrstice v inciden¢ni matriki A;, predstavljajo Stevilo vozlis¢,
stolpci pa Stevilo cevovodov v sistemu. Vrednosti v stolpcih incidenéne matrike A;, predstavljajo
naslednje povezovalne karakteristike enega cevovoda v sistemu:

-1 — gorvodno vozli§¢e cevovoda,

0 — vozlis¢e ni povezano s cevovodom,

+1 — dolvodno vozli$€e cevovoda.
Matrika 4, pa je inciden¢na matrika, ki podaja povezave do vozli§¢ z znanim energijskim nivojem.

Z uporabo Newton-Raphsonove metode se enacbi (2.48) in (2.49) odvajata po dH oziroma dQ@ in
dobita obliko:

NAlldQ + AlZdH + AlOdHO = —dE (251)
A,,dQ = —dq (2.52)

Skupaj se sistema enacb podata kot:

NAy; Aq][dQy_ [—dE
[A21 0 [dH]_[—dq (2.53)

V enacbi (2.53) sta dE in dq ostanka reSitve sistema enacb, ki sta pridobljena v trenutnem
iteracijskem koraku za Qj in Hy, N pa je diagonalna matrika eksponentov energijskih enacb. Z
uporabo Newton-Raphsonove metode reSevanja sistema se v iteraciji pretoki in energije posodabljajo z

iZrazom:

Qr+1 = Qx +dQ (2.54)
in

Hyoq = Hy + dH (2.55)
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Konvergenca reSitev sistema enacb se preverja s podano toleran¢no mejo za vrednost ostanka enacb
dE in dq. Posebnost gradientne metode, kot sta jo predlagala Todini in Pilati (1987), je v doloCitvi
1zrazov za iterativno posodabljanje reSitev. Najprej se doloci nova vrednost za korekcijski faktor za

H\ 1 z naslednjim izrazom:

Hyy = —(A; N 1AL A1) AN 1(Qy + AT1 A 0Hy) + (q; — A21Q1)} (2.56)

in po dolocitvi Hy 44 se doloci Se vrednost Q4 1:

Qr+1=(1—N1Q, — N'A7](A1;Hy i1 + AsoHy) (2.57)

Kadar je razmerje med vsoto absolutne spremembe pretoka na prehodu iz k + 1-te iteracije v
naslednjo iteracijo in med pretokom v vseh vozlis¢ih vecje od izbrane oz. predpisane tolerance, se
matri¢na enacba (2.53) in enacba za izracun pretokov (2.57) ponovno resujeta. Izracun se iterativno

ponavlja, vse dokler to razmerje ne pade pod mejo tolerance.

2.2.4 ReSevanje razSirjene ¢asovne simulacije v cevovodnih sistemih

Opisani matematicni model se lahko razsiri tudi za ugotavljanje delovanja sistema v dolocenem
casovnem obdobju s spremenljivimi obteZnimi primeri. RazSirjene ¢asovne simulacije stalnega toka se
1zvajajo z izraCunom stanja v posameznih ¢asovnih korakih, v katerih se reSuje sistem enacb iz (2.53)
za dolocanje neznanih pretokov in energijskih nivojev v cevovodnem sistemu, pri cemer se v vsakem
casovnem koraku izvede Se prilagoditev gladine vode v vseh vodohranih (to so vozliS¢a z znanim

energijskim nivojem H;) po enacbi:

d d(ArHr) dHr
- f dv = dt =Ar dt = QT,vtok - QT,iztok (2.58)

V enacbi (2.58) je A7 precni prerez vodohrana, Hy kota gladine v vodohranu, ¢ ¢as ¢asovnega koraka,
Q1 vtok 1IN Q7iztox SO pretoki cevovodov, prikljucenih na vodohran. EnacCba (2.58) se najpogosteje
reSuje z Eulerjevo metodo. Ce privzamemo, da imajo vodohrani konstantne preéne prereze v
odvisnosti od viSine, lahko za vsak vodohran na sistemu zapiSemo poenostavljeno enacbo za izracun

nove kote gladine vode:
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HT,t+At - HT,t

A
T At

At
= QT,vtok - QT,iztok = HT,t+1 = HT,t + (QT,vtok - QT,iztok)A_ (2.59)
T

Hp: in Hppype sta gladini vodohranov ob zacetku in ob koncu Casovnega koraka At, pri Cemer za
reSevanje enacbe (2.59) upoStevamo, da je kota gladine vode v vodohranu v zacetnem Casovnem
koraku znana. Predpostavlja se, da so energijski nivoji (to so kote gladin) v rezervoarjih oziroma

vodnih virih konstantni v celotnem Casu razsirjene asovne simulacije.
2.2.5 Vzpostavitev hidravlicnega modela vodooskrbnih sistemov

Hidravlicno modeliranje vodooskrbnih sistemov zahteva veliko podatkov in informacij za
vzpostavitev hidravli¢nega modela. Podatke o sistemu je mogoce pridobiti iz razli¢nih podatkovnih
virov, ki pri¢ajo o stanju vodooskrbnega sistema. Poleg podatkov, ki opisujejo fizi¢ne in obratovalne
lastnosti vodooskrbnega sistema, je treba pozornost nameniti tudi dolo€anju in razporejanju porabe
vode v sistemu, saj je ta informacija najpomembnejSa in najbolj spremenljiva. Napakam, ki se
pojavljajo pri obravnavi realnih sistemov, se ni mogoce izogniti. Ker pa lahko imajo napacne
informacije nezanemarljiv vpliv Ze na postopek vzpostavitve hidravlicnega modela, je treba podatke

skrbno preveriti, saj so kasneje vzroki za neustreznost izratunov zelo tezZko dolo€ljivi.

Vzpostavitev hidravliénega modela realnega vodooskrbnega sistema je zahtevna naloga, saj zahteva
poznavanje obnaSanja realnih sistemov in izku$nje s podro¢ja matematicnega modeliranja. Podatki o
vodooskrbnih sistemih so zabeleZeni v razli¢nih formatih in jih pridobimo iz razli¢nih virov, ki
opisujejo njihove fizicne in obratovalne lastnosti. V procesu zbiranja podatkov je moZnost
vklju€evanja napa¢nih oziroma pomanjkljivih podatkov velika. Zato je pomembna presoja stopnje
negotovosti oz. nenatan¢nosti pridobljenih podatkov, s katerimi se sestavlja hidravli¢ni model, in
zanesljivosti njihovih virov. Pred samo vzpostavitvijo modela se zahteva izlocCitev o€itnih anomalij in
napak v podatkih, ki bi v procesu modeliranja in v kasnejSih simulacijah lahko privedle do vecjih

odstopanj.

Strukturiran seznam podatkovnih virov o vodooskrbnih sistemih je povzet po smernicah Water
Research Centre (VB), ki navaja, da lahko podatke pridobimo iz (WRc, 1989):

= nacrtov vodooskrbnih sistemov (grafi¢ni prikaz topologije sistema),

= podrobnih podatkov o vodnih virih in vodohranih,

= podatkov o cevovodih, ¢rpalkah in ¢rpalnih krivuljah, ventilih, itd.,

= podatkov o meritvah pretokov in tlakov na sistemu ter monitoringu objektov,

= podatkov o porabi, nacrpani in prodani vodi,
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= podatkov o Stevilu odjemalcev,
= podatkov o starosti, materialu in stanju cevovodov,
= podatkov o predvideni porabi na sistemu v prihodnosti,

= podatkov o obratovanju sistema.

Pridobljene podatke je treba preoblikovati v obliko zapisa, ki se bo uporabljal v procesu modeliranja.
Zahtevan format podatkov obicajno narekuje programsko orodje, ki se uporablja v procesu
modeliranja in je z vidika oblike zapisa podatkov za vsako programsko orodje specificen. Vsebinski
del preoblikovanja podatkov pa je vefinoma poenoten, saj je vezan na matematicno formulacijo

modelov.

V sklop podatkovnih virov za vzpostavitev modela sodijo tudi izku$nje in ugotovitve upravljavcev
vodooskrbnega sistema, ki se vkljucujejo, v kolikor so njihovi izsledki pomembni za poznavanje
problematike modela. Ce je po pregledu in ovrednotenju pridobljenih podatkov ugotovljen utemeljen

sum o nepravilnostih, so potrebni terenski ogled in morebitne dodatne meritve na sistemu.

Fizi¢ne gradnike v matemati¢ni formulaciji hidravlicnega modela vodooskrbnega sistema razdelimo
na to¢kovne in linijske elemente. Prva skupina fizi¢nih lastnosti hidravliénih modelov se nanaSa na

toCkovne elemente, ki so formulirani z izrazi zakona o ohranitvi mase (enacba (2.44)).

Tockovni elementi, opisani v tej skupini, so vozlis¢a, vodni vir (rezervoarji) in vodohrani. Za
tockovne elemente je znacilno, da se v njih spreminja masna bilanca medija, ki jo povzroca vtok ali
iztok iz vozliS¢a, vodnega vira in vodohrana. Zastavljen sistem enacb vodooskrbnega sistema
potrebuje specificne podatke o znacilnostih vsakega elementa, zato bodo le-ti predstavljeni v

nadaljevanju.

Linijski elementi predstavljajo fizicne elemente, ki se jih v matematicnem modelu povzema z
izrazom za doloCevanje energijskih razlik med dvema tockama (enacba (2.45)). Ta enacba zdruzuje
elemente, ki s svojimi lastnostmi povzrocajo hidravli¢ne izgube v odvisnosti od pretoka skozi njih. V
to skupino Stejemo cevi, v katerih nastopajo linijske izgube energije in tudi topografsko tokovni
elementi, v katerih se dodaja oziroma odvzema energija in jih poimenujemo virtualne linije (oz.
ekvivalentni odseki cevi). Z navidezno dolZino cevi, tj. virtualno linijo, opiSemo crpalke, ki na takem
odseku dodajajo energijo sistemu, in npr. ventile, ki sistemu na takem odseku odvzemajo oziroma
zniZujejo energijo. Matematicna formulacija obeh vrst linijskih elementov je podana v poglavju 2.1.2.
Linijski elementi morajo vsebovati podatke za enoli¢no identifikacijo posameznega elementa. Kot je

Ze bilo navedeno, med linijske elemente Stejemo cevi, ¢rpalke in ventile. Cevnemu elementu moramo
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dolociti Se naslednje podatke: premer cevi, dolZino cevi, zacetno in kon¢no vozlisce, lokalne izgube in

status cevi.

Virtualne linije, ki predstavljajo Crpalke, zahtevajo podatke o moci ali ¢rpalni krivulji, ki opisuje
zvezo med pretokom in dodano energijo sistemu, hitrosti ¢rpalke, ¢e imamo opravka z vecstopenjsko
¢rpalko, in vzorcu (nainu) obratovanja Crpalke. Modeliranje ventilov pa potrebuje podatke o
identifikaciji elementa, premeru ventila, tipu elementa (reducirni ventil tlaka, ventil za vzdrZevanje
tlaka, ventil za zniZanje tlaka, ventil za kontrolo pretoka, priporni ventil, splo$ni ventil, s katerim
doloc¢amo krivuljo energijskih izgub v odvisnosti od pretoka) in podatke o nastavitvi ventila.

Informacije o tokovnih elementih Ze predstavljajo znacilnosti sti¢iS¢ in koncev cevi. V realnem
sistemu le-ti predstavljajo vozli§c¢a, rezervoarje oziroma vodne vire in vodohrane. Vozli§¢a so podana
z naslednjimi podatki: identifikacija vozli§¢a, nadmorska viSina, poraba v vozliS¢u in vzorec nihanja

porabe v vozliScu.

Rezervoarji oziroma vodni viri prav tako zahtevajo identifikacijo elementa in poleg tega tudi koto
gladine vode, ki je obi¢ajno privzeta kot stalna gladina — v nasprotnem primeru se doloci vzorec
nihanja gladine glede na ¢asovno spreminjanje dejanskega stanja. Za opis vodohrana pa so potrebni
podatki o: identifikaciji elementa, nadmorski viSini, zacetni gladini v vodohranu, minimalni in
maksimalni gladini v vodohranu, minimalni prostornini vodohrana in prostorninski krivulji vodohrana,

¢e se horizontalni prerezi vodohrana spreminjajo z visino.

Ob vzpostavitvi modela vodooskrbnega sistema so poleg fizikalnih karakteristik sistema potrebni tudi
opisi obratovalnih pogojev, pod katerimi vodooskrbni sistem deluje. Glavne skupine obratovalnih
pogojev so prikazane s karakteristi¢nimi krivuljami obratovanja posameznih objektov, vzorci in pravili

obratovanja.

Karakteristi¢ne krivulje so skupina lastnosti objektov, ki opisujejo odvisnost delovanja dolocenega
elementa vodooskrbnega sistema od drugega elementa. Tako poznamo crpalne krivulje Crpalk, ki
dolocajo zvezo med Crpalno viSino in pretokom, ki ga ¢rpalka dostavlja ob normalni obratovalni
hitrosti. Poleg tega je treba omeniti Se, da za vecstopenjske (vechitrostne) ¢rpalke obstaja Se dodatna
povezava s ¢rpalnimi krivuljami, ki so izraZene z zvezami med pretokom (Q), ¢rpalno visino (H) in

hitrostmi ¢rpalke N; in N: v obliki:

G_M . H_ (&)2 (2.60)

= in =
QZ NZ HZ NZ
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Naslednja iz skupine krivulj, povezanih s ¢rpalkami, je krivulja izkoristka, ki podaja zvezo med
izkoristkom Crpalke in pretokom skozi njo. Uporaba te krivulje ni potrebna za samo vzpostavitev
modela, vendar pa pri nacrtovanju delovanja c¢rpalke daje pomembne informacije o stroskih

obratovanja ¢rpalke in moZnemu optimiziranju njenega delovanja.

Volumske krivulje se uporabljajo v procesu modeliranja za opisovanje delovanja vodohranov s
spremenljivim pre€nim prerezom po visini (globini). Zveza, ki jo volumska krivulja opisuje, je torej

prostornina v vodohranu v odvisnosti od kote gladine vode v vodohranu.

Krivulje energijskih izgub opisujejo obratovalne pogoje v vodooskrbnih sistemih. Uporabljajo se pri
modeliranju ventilov, kjer opisujejo energijske izgube kot funkcijo pretoka. Z uporabo vseh opisanih

krivulj lahko dolo€amo posamezne hidravlicne parametre toka v odvisnosti od hidravli¢nih veliin.

Poleg karakteristicnih krivulj modeliranja vodooskrbnih sistemov so na razpolago Se trije ¢asovni
vzorci delovanja posameznih elementov vodooskrbnega sistema. Casovni vzorci so zbirka
mnoZilnikov (koeficientov), ki opisujejo spreminjanje vrednosti parametrov sistema v dolocenih
casovnih intervalih. Uporabljajo se Casovni vzorci spreminjanja vozliS¢ne porabe, nihanja nivoja

gladine vodnega vira (rezervoarja), nacina obratovanja ¢rpalke in kvalitete vode vodnega vira.

Zadnja skupina podatkov o obratovanju vodooskrbnih sistemov pa obsega obratovalna pravila, s
katerimi se doloca delovanje posameznih elementov sistema glede na pogoje, ki vladajo v sistemu.
Obstajata dve skupini obratovalnih pravil, in sicer enostavna (omejevalna) obratovalna pravila (simple
controls) ter na nadzoru temeljeca pravila (rule based controls). S prvo skupino pravil se spreminjajo
stanja oziroma lastnosti linijskih elementov (cevi, ¢rpalke, ventili) modela glede na nivo vode v
vodohranu, tlak v vozli§¢ih in ¢asovno obdobje simulacije. Druga skupina pravil pa nam omogoca bolj
kompleksno nadzorovanje modela, kjer se linijskemu elementu modela spremenijo stanje obratovanja
oziroma njegove nastavitve z upoStevanjem vecjega Stevila pogojev v sistemu. Ta pravila so lahko
sestavljena iz para pogojnega stavka in akcijskega stavka ali pa iz ve¢ pogojnih in tudi akcijskih

stavkov (Rossman, 2000).

Z uporabo opisanih obratovalnih lastnostih lahko zelo natan¢no obravnavamo delovanje realnega

vodooskrbnega sistema.

Dolocevanju porabe je treba pri vseh postopkih modeliranja in umerjanja vodooskrbnih sistemov

nameniti poseben poudarek, tudi dolofevanju in porazdelitvi (alokaciji) porabe v vozli§€a. Pri
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dolocevanju porabe je zelo pomembno, da se pridobijo ¢im bolj to¢ni podatki o dejanskih porabah na
sistemu. Te podatke je mogoce pridobiti pri upravljavcih vodooskrbnih sistemov, ki skrbijo tudi za

zbiranje (merjenje) in vodenje podatkov o nacrpani in prodani vodi.

Stroka obravnava 3 tipe porabe pitne vode na vodooskrbnih sistemih (Walski in sod., 2003):
= obracunana poraba (gospodinjstva, industrija, bolnice, ...),
= neobracunana poraba (izgube, ¢is€enje javnih povrSin, zalivanje parkov, ...),

= poraba za gaSenje pozarov.

Pri dolo¢evanju vseh teh porab je treba odgovoriti na naslednja vpraSanja (Walski in sod., 2003):
= Koliko vode je bilo porabljene?
= Kje se je voda porabljala?

= Kako se poraba spreminja v odvisnosti od ¢asa?

Pri dolo€evanju porabe je treba vse razpoloZljive podatke o naérpani in obraunani vodi zbrati in jih
preoblikovati v obliko, ki omogoc¢a njeno razporeditev glede na prostorske oziroma druge kategorije
podatkov. Oblike takih podatkov o porabi so lahko izraZene v razli¢nih enotah, kot so: 1/preb/dan,

I/prikljucek/dan oziroma druge porabe.

Alokacija porabe je postopek, s katero se poskuSa ugotoviti prostorska razporeditev zgoraj dolocenih
enot porabe v vozliS¢a hidravlicnega modela. Postopki alokacije so razli¢ni glede na pridobljeni
podatek oz. obliko enote porabe. Dolocevanje porabe v obliki 1/preb/dan zahteva njeno navezavo na
prostorske podatke o razporeditvi prebivalstva. Ker so prebivalci zelo mobilni, je ustrezneje indirektno

povezati enote porabe s prebivalci prek objektov, prikljucenih na vodooskrbni sistem.

Na Sliki 3 je prikazan postopek dolocevanja porabe po vozlis¢ih, ki se razlikujejo glede na izhodi§¢ne
podatke o porabljeni vodi (Blokker, 2010). Prvi pristop je doloevanje porabe iz podatkov o nacrpani
vodi (na Slika 2.10 od zgoraj navzdol). S podatki o narpani vodi in podatki o porabi velikih
odjemalcev je mogoce dolociti koli¢ino vode, ki se razporedi med gospodinjstva. Ob znanih lokacijah
gospodinjstev in velikih odjemalcev je alokacija porabe v najbliZja vozli§¢a zelo enostavna. Drugi
pristop je doloCevanje porabe iz obracunane oziroma izmerjene (inkaso) porabe vode (na Slika 2.10 od
spodaj navzgor). V tem primeru je alokacija obraCunane porabe Ze prostorsko vezana na objekt

oziroma prikljuéek. Razporeditev te porabe v vozli§¢a ne predstavlja velikih tezav.
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Zacetek: Nacrpana Nacrpana kolicina
kolicina vode vode

Veliki odjemalci Gospodinjstva

ANTANS

(Cilj: Poraba v vozliscih| Vozlisce Vozlisce Vozlisce Vozlisce Vozlisce

Poraba gospodinjstev
(meter routes)

Zacetek: Podatki o

prodani vodi Inkaso poraba Izgube vode

Slika 2.10 Doloc¢evanje velikosti in lokacije rabe na vozli§¢ne porabe

Figure 2.10 Determination and allocation of junction demand

Poleg obracunane porabe pa je treba po nekem »kljuu« na vozlisca razporediti Se izgube vode v
vodooskrbnem sistemu, katerih koli¢ino je mogoce dolociti iz razlike med naérpano in obracunano
vodo. Kriteriji razporeditve izgub se pogosto dolocajo iz podatkov o starosti cevovodov, iz podatkov o

okvarah vodooskrbenega sistema oziroma iz izkusenj upravljavca sistema.

Kakovost in napake podatkov o vodooskrbnem sistemu imajo pri modeliranju vodooskrbnih
sistemov mnogo virov, ki vplivajo na napovedovanje hidravli¢nih razmer v vodooskrbnem sistemu.
Zato se v procesu modeliranja upoStevajo razli€ne negotovosti v povezavi z rezultati oz. napovedmi
hidravlicnega modela, povezanimi z napakami, stopnjo merilne negotovosti oziroma drugimi

pomanjkljivostmi podatkov in informacij.

Napake podatkov se delijo v ve¢ skupin. Prva je skupina topografskih napak, kjer so napake povezane
z negotovostjo izmer fizikalnih lastnosti elementov vodooskrbnega sistema (notranji premeri cevi,
dolzina cevi, viSina vozli§¢, volumen vodohrana ali njegov premer, ...), ki jih je sicer mogoce

enostavno odpraviti, vendar tezZko odkriti (Walski in sod., 2003).

Druge najpogostejSe napake so povezane z delovanjem oziroma obratovanjem objektov na

vodooskrbnih sistemih, kjer je verjetnost nepoznavanja oziroma nepopolnosti ter zastarelosti podatkov



42 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

najvec¢ja. Problemati¢no je predvsem modeliranje Crpalk, ki zahtevajo precejSno natancnost pri
dolocevanju njihovih obratovalnih lastnosti (problemi pri starih sistemih). Tudi ventili in zasuni
predstavljajo velik vir napak, kjer se zastavlja vprasanje o njihovih nastavitvah v realnem ¢asu, npr. o

stanju odprtosti ventilov in zasunov.

Zelo pogosto pa se pri modeliranju pojavi izvor napak zaradi postopka skeletizacije oziroma
poenostavljanja omreZja, saj pri analizah vecjih sistemov ni treba zajeti vseh, tudi najmanjsih cevi. Te
napake torej nastajajo zaradi kompromisa med preglednostjo in obvladljivostjo hidravli¢nega modela,
zato mora izdelovalec modela presoditi, kateri cevovodi so bistveni za doloCevanje hidravli¢nih

razmer v sistemu in katere cevovode je mogoce iz modeliranja izlociti.

Porazdelitev porabe v vozliS¢a predstavlja Se eno skupino moZnih napak v procesu modeliranja
vodooskrbnih sistemov. Napake nastanejo zaradi prenosa porazdelitve porabe v vozli§€a hidravli€nega
modela, medtem ko je na vodooskrbnem sistemu takSna poraba (npr. zaradi netesnosti) razporejena
linijsko po cevovodih (majhen vpliv). Poleg omenjene aproksimacije porabe vode pa lahko napake
nastanejo tudi pri dolocevanju velikosti porabe v vozlis¢ih (velik vpliv) in pri porazdelitvi nihanja

porabe v razSirjenih ¢asovnih simulacijah (najvecji vpliv).

Naslednja zelo pogosta skupina napak je Cloveska zmotljivost. Te napake se pojavljajo na vseh
navedenih podrocjih, kot na primer pri: vnosu podatkov o omreZju, doloevanju topologije omreZzja,

poenostavljanju omreZja, dolocevanju porabe, porazdelitvi porabe v razSirjenih ¢asovnih obdobjih, itd.

Razli¢ni avtorji in organizacije, ki se ukvarjajo z modeliranjem vodooskrbnih sistemov, so izdelali
smernice za C¢im boljSo identifikacijo virov napak. Njihova prizadevanja so pripomogla k
zanesljivejSemu modeliranju in kasnejSemu umerjanju hidravlicnih modelov. Tako je organizacija
ECAC (ang. Engineering Computer Applications Committee) v svoji publikaciji »Calibration
Guidelines for Water Distribution System Modelling« (ECAC, 1999) poudarek namenila prav

identifikaciji in vplivu virov napak na delovanje modela.

Pregled njihovega seznama virov napak prica o pomembnosti identifikacije vira napak. Razdeljen je
na naslednje sklope (ECAC, 1999):
= napake v vhodnih podatkih zaradi topografskih in merilnih negotovosti na fizikalnih elementih
sistema,
= napake zaradi neznanih koeficientov hrapavosti cevovodov,
= napake zaradi neznane vrednosti in porazdelitve porabe na vodooskrbnem sistemu,

= napake zaradi pomanjkljivih nacrtov vodooskrbnih sistemov,
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= napake zaradi dolo¢evanja nadmorskih visin vozlis¢,

= napake zaradi izbire Casovnega koraka hidravli¢ne simulacije modela,

= napake zaradi poenostavitev v numeri¢énem opisu vodooskrbnega sistema (skeletizacija),

= napake zaradi vpliva zastarelih ¢rpalnih krivulj in nastavitev regulacijskih ventilov,

= napake zaradi vpliva slabo umerjene merilne opreme, katere meritve so uporabljene v procesu

umerjanja.
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3 UMERJANJE HIDRAVLICNIH MODELOV CEVOVODNIH SISTEMOV

Umerjanje oz. kalibracija oz. inverzno modeliranje so izrazi, s katerimi se opisuje recipro¢ni proces
modeliranja naravnih procesov. Modeliranje naravnih procesov je matemati¢ni opis delovanja nekega
realnega sistema, reSitve pridobljene z modeliranjem pa dajejo modelne napovedi o delovanju
obravnavanega sistema v pogojih, ki se Se niso zgodili. Zaupanje v pravilne vrednosti modelnih
napovedi glede na realni sistem je odvisno od stopnje negotovosti modeliranja. Sklepanje, da modelne
napovedi ustrezno predstavljajo delovanje realnega sistema, je mogoce preveriti, ¢e se modeliranje
opravi za dogodke, ki so se Ze zgodili, in so bile opravljene meritve z ustrezno merilno opremo, za
katero je znana stopnja merilne negotovosti, ali pa so zbrana opazovanja o stanju na realnem sistemu,

za katera pa je stopnjo zanesljivosti treba tudi dolociti.

Na podlagi tak$nih ugotovitev o obnaSanju realnega sistema je mogoce ugotoviti, ali matemati¢ni
model z vsemi svojimi spremenljivkami in parametri ustrezno predstavlja obnaSanje opazovanega
realnega sistema. Zaradi pomanjkanja oz. napak podatkov o realnem sistemu se pojavljajo negotovosti
in posledi€éno manjSe zaupanje tudi v modelne napovedi. Vzroki za negotovost o pravilnih modelnih
napovedih izhajajo iz kompleksnosti in velikega vira podatkov, ki opisujejo realni sistem. Prav tako pa
lahko vir negotovosti predstavljata tudi (omejeno) teoretiéno znanje in pravilna numeri¢na formulacija

procesov v realnem sistemu.

3.1 Splosno

Inverzno modeliranje je postopek doloCanja parametrov zadevnega modela iz zbranih opazovanj
oziroma opravljenih meritev, pri katerem se doloCijo vrednosti neznanim parametrom zato, da bi
modelne napovedi ob drugih dogodkih ¢im bolje ponazarjale obnaSanje realnega sistema. Manjse kot
so razlike med modelnimi napovedmi in opazovanimi meritvami, vecja je verjetnost, da so ocenjene
vrednosti neznanih parametrov blizu njihovim pravim vrednostim. S tem postopkom se posledi¢no
zmanjSujeta tako negotovost ocenjenih vrednosti parametrov kot tudi negotovost modelnih napovedi.
Inverzno modeliranje (oz. umerjanje) torej vkljuCuje doloCanje sicer neznanih parametrov, oceno

negotovosti vrednosti parametrov in oceno negotovosti modelnih napovedi.

Slika 3.1 prikazuje sploSni proces umerjanja cevovodnega sistema, kjer se z zajemom pravega
vhodnega podatka, ki vstopa v realni sistem, pridobi pravi odziv sistema, ki se zajame z meritvami, s
¢imer se pridobi opazovan odziv sistema. Popis realnega sistema (Slika 3.1 zgornji del) se zdruZi s
hidravliénim modelom, kjer se na podlagi opazovanega vhodnega podatka in nabora hidravli¢nih

enacb izraCuna odziv oziroma napoved hidravliénega modela, ki se primerja z opazovanim odzivom
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realnega cevovodnega sistema. Primerjava meritev in napovedi modela vodi v optimizacijski
postopek, kjer se prek iteracijskega dolo¢anja neznanih parametrov poskuSa dose¢i ¢im vecja
skladnost modela in realnega sistema. Neznanim parametrom hidravlicnega modela se pri tem
prilagajajo vrednosti, ki so lahko povezane s predhodnimi informacijami o njihovih pri¢akovanih
vrednostih. Vkljucitev predhodnih informacij, npr. o obmocju vrednosti parametrov na podobnih
sistemih, ni neposreden pogoj za uspesno umerjanje, vendar pa tak$ne informacije lahko vodijo k

boljsi konvergenci in manj$i negotovosti v ocenjene parametre.

— T Vo ‘ M) meritve
Pravi vhodni (— P Oprazovan N
podatek %@&i\—/‘w/w Pravi odziv i), odziv
@ J‘)_é” i Q.-
C =
Q — 1:3
Opazovan Modelni =
. — — .
vhodni p. odziv
t
Predhodne

-~

. .. —| parametri +—— | optimizacija
informacije

Slika 3.1 Proces umerjanja cevovodnih sistemov

Figure 3.1 Process of calibration of pipe systems

Podroc¢ju umerjanja cevovodnih sistemov je bilo namenjene veliko pozornosti in razvitih je bilo vec
pristopov in metod, ki izhajajo iz empiri¢nih in teoreticnih predpostavk. Walski (1983) je podal
empiri¢ne izkuSnje o umerjanju hidravliénih modelov, ki povzemajo postopek za rocno umerjanje
neznanih parametrov in predvsem prikazujejo nabor ukrepov za upravljavce oziroma nacrtovalce, ki
Zelijo izboljSati natan¢nost svojih hidravlicnih modelov vodooskrbnih sistemov. Podani so bili tudi
kriteriji, kje in kako opravljati meritve na realnem sistemu, da se izboljSa doloc¢ljivost posameznih
parametrov. Neznani parametri, ki jih je Walski obravnaval, so bile hrapavosti cevovodov. Predlagano
je bilo, da se meritve tlakov izvajajo v vozli§¢ih, ki so ¢im bolj oddaljena od vodnega vira in
vodohranov, ter v vozli$¢ih, ki so blizu vozliS¢ z visoko porabo vode. Podano je bilo tudi, da naj bi bil

hidravli¢ni model umerjen na podlagi meritev, zbranih ob vsaj treh razli¢nih obteZnih primerih.
Z umerjanjem hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov se je ukvarjalo mnogo raziskovalcev, ki
so razvili razli€ne pristope. Vsi pristopi so iterativni, kar pomeni visoko casovno in delovno

intenzivnost. Kljub raznovrstnosti pristopov pa jih lahko v sploSnem razdelimo v tri skupine.

Pristop »poskusi in pogreSi« je prvi in najstarejsi pristop, ki temelji na posebnem postopku, ki naj mu

izdelovalec modela sledi, dokler ne doseZe Zelene natancnosti napovedi hidravlicnega modela. Take
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pristope so razvili Rahal in sod. (1980), Walski (1983, 1987), Bhave (1988), Ormsbee in Lingireddy
(1997). Kot primer takega pristopa k umerjanju sta avtorja Ormsbee in Lingireddy (1997) podala
postopek, ki je sestavljen iz sedmih korakov: identificirati namen in uporabo hidravli¢nega modela,
dolociti izhodiS¢e ocene vrednosti parametrov umerjanja, zbrati podatke oziroma meritve na
vodooskrbnem sistemu, ovrednotiti napovedi hidravlicnega modela, opraviti »makrokalibracijo«
oziroma grobe nastavitve (prilagoditve) parametrov, izdelati obcutljivostne analize parametrov
umerjanja in na koncu opraviti Se »mikrokalibracije« oziroma fine nastavitve (prilagoditve)

parametrov umerjanja.

Kljuéna pomanjkljivost pristopa »poskusi in pogreSi« je ¢asovna intenzivnost postopka. Poleg tega je s
tem pristopom mogoce umerjati le zelo omejeno Stevilo neznanih parametrov in je njegova uporabnost
vezana predvsem na manjSe in manj zahtevne hidravli¢ne modele. Omejitve predstavlja tudi zelo slaba
konvergenca tega postopka (Bhave, 1988). Zacgetni poskusi ronega umerjanja po pristopu »poskusi in
pogreSi« in njihove metode reSevanja problemov inverznega modeliranja so kasneje vplivali na razvoj

bolj u¢inkovitih in uspeSnej$ih metod umerjanja.

Eksplicitne metode umerjanja so druga skupina pristopov, ki temeljijo na neposrednem reSevanju

razSirjenega nabora enacb hidravlicnega modela, to so kontinuitetne in energijske enacbe (Ormsbee in
sod., 1986), (Boulos in sod., 1990), (Ferreri in sod., 1994). Raz8irjeni nabor enacb nastane z zapisom
dodatnih enacb, ki izhajajo iz zbranih meritev na realnem cevovodnem sistemu. Pri tem mora biti
Stevilo meritev in posledi¢no dodatnih hidravli¢nih enacb vecje ali enako Stevilu neznanih parametrov,
ki se umerjajo. RazSirjeni sistem hidravli¢nih enacb se nato reSuje z iterativnimi numeri¢nimi
metodami. Eksplicitne metode umerjanja so se sicer izkazale kot uporabne in primerne za reSevanje
problema umerjanja, vendar so se nekatere njihove slabosti izkazale za preve¢ omejujoce.
Pomanjkljivosti eksplicitnih metod so povezane z glavno lastnostjo teh metod, ki je, da mora biti
Stevilo neznanih parametrov enako Stevilu meritev oziroma dodatnemu naboru hidravli¢nih enacb.
Poleg tega eksplicitne metode ne upoStevajo merilne negotovosti in meritve obravnavajo kot 100 %
natancne, kar posledi¢no privede do dodatne pomanjkljivosti, da z eksplicitnimi metodami ni mogoce
dolociti negotovosti umerjenih parametrov in modelnih napovedi (Kapelan, 2002). Navedene
pomanjkljivosti so privedle do opustitve eksplicitnih metod kot optimalnega nacina umerjanja in

raziskave so se usmerile v nove implicitne metode umerjanja in vklju¢evanja optimizacijskih orodij.

Implicitne metode so tretja skupina metod umerjanja, ki se reSujejo kot optimizacijski problemi.

Umerjanje parametrov se izvaja prek optimizacijskega procesa, v katerem se prek ciljne funkcije
omogoca identifikacija ustreznih parametrov, ki minimirajo razliko med meritvami in napovedmi

modela. Glede na lastnosti implicitnih metod, ki so obicajno optimizacijske, se je v zadnjih dveh
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desetletjih mnogo avtorjev ukvarjalo z vzpostavitvijo optimizacijskih modelov za umerjanje, kar je v
veliki meri pripomoglo k povecani natan¢nosti hidravli¢nih modelov. Implicitne metode so se izkazale
za zelo uspesne, ker niso podvrZzene slabostim, ki so navedene pri eksplicitnih metodah, poleg tega pa
omogoc¢ajo uporabo relativno enostavnih ciljnih funkcij, ki vrednotijo proces umerjanja in njegovo

konvergenco.

V sploSnem so implicitne metode sestavljene iz ciljne funkcije, ki vrednoti odstopanja napovedi
hidravlicnega modela od meritev na realnem sistemu, ter eksplicitnih in implicitnih robnih pogojev.
Eksplicitni robni pogoji dolo€ajo zgornje in spodnje vrednosti parametrov umerjanja, kar omogoca
dolocitev realnih vrednosti parametrov, medtem ko implicitni robni pogoji dolo€ajo izpolnitev pogojev
1z zakona o ohranitvi mase in energije, ki doloc¢ajo hidravli¢ni sistem cevovodnega sistema. Implicitne
metode umerjanja so uporabne za umerjanje stati€nih (tudi veckratnih statiénih) in dinami¢nih
simulacij. Prve uporabe implicitnih metod v postopkih umerjanja so podali Ormsbee (1989), Lansey in
Basnet (1991), Pudar in Liggett (1992), Datta in Sridharan (1994) ter Reddy in sod. (1996). Njihovi
primeri zajemajo umerjanje koeficientov trenja tako za stati€ne (angl. steady-state), kakor tudi za
razSirjene ¢asovne simulacije (angl. extended period simulation). Optimizacijski algoritmi, ki so jih
navedeni avtorji uporabljali za reSevanje inverznih problemov, zajemajo metode iz skupine
nelinearnega programiranja, kamor spadajo najpogosteje uporabljene gradientne metode. Druga
skupina avtorjev, kot so Savic in Walters (1995), Lingireddy in Ormsbee (1999), Tucciarelli in sod.
(1999), de Schaetzen (2000), Lansey in sod. (2001) ter Kapelan in sod. (2004), pa so implementirali
metahevristicne metode, med katerimi so bili najpogosteje uporabljeni genetski algoritmi, simulirano
ohlajanje (angl. simulated annealing) in drugi globalni optimizacijski algoritmi. V zadnjem Casu se
uveljavljajo optimizacijske metode, ki izhajajo iz metod Monte Carlo z Markovskimi verigami (angl.
Markov Chain Monte Carlo), ki so jih razli¢ni avtorji uporabili v postopkih umerjanja cevovodnih
sistemov. Med njih spadajo raziskave Kapelana in sod. (2007), Kanga in sod. (2009), Alvisija in
Franchinija (2010) ter Seifollahi-Aghmiunija in Bozorg Haddada (2013).

Najbolj znana postopka za ocenjevanje neznanih parametrov sta ocenjevanje parametrov s
statisticnimi metodami in ocenjevanje parametrov z verjetnostnimi porazdelitvami, tj. Bayesovo
sklepanje. Razlika med postopkoma sklepanja, da so ocenjeni parametri in posledi¢no negotovosti v
sprejemljivih mejah, je v nacinu obravnavanja neznanih parametrov in opazovanih podatkov
(meritev), ki dajejo podlago sklepanju. Prva razlika izhaja iz obravnavanja neznanih parametrov. Pri
frekventistiénem sklepanju so neznani parametri obravnavani kot konstante z neznanimi, a fiksnimi
vrednostmi, ki se ne obravnavajo kot slucajne spremenljivke in nimajo pripadajocih verjetnostnih
porazdelitev. Pri Bayesovem sklepanju pa so neznani parametri predstavljeni kot slucajne

spremenljivke, ki se opiSejo z verjetnostno porazdelitvijo. Druga razlika izhaja iz obravnave
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opazovanih podatkov (npr. meritve). Pri frekventisticnem sklepanju so opazovani podatki ponovljivi
slucajni vzorci, ki imajo neko frekvenco pojava oziroma neko verjetnost. Pri Bayesovem sklepanju pa

se opazovani podatki obravnavajo kot konstante in so zaradi tega fiksni.
3.2 Veckriterijsko umerjanje hidravli¢cnih modelov

Formulacija modela umerjanja izhaja iz sploSne metodologije analize negotovosti. Po splosni teoriji se

odziv hidravli¢nega modela cevovodnega sistema izrazi kot funkcija slu¢ajnih spremenljivk:

y = f(x]6) (3.1

pri ¢emer je y vektor odzivov modela z elementi y = [y1 Y2 - Yn, d]T, funkcija f(-) podaja zapis

sistema linearnih kontinuitetnih in nelinearnih energijskih enacb hidravli¢nega modela, x je vektor

. . . T . . .
znanih vhodnih podatkov modela z elementi X = [xl Xy xth] in O je vektor neznanih

parametrov modela z elementi @ = [191 9, .. 19N6]T. Oznake, ki podajajo Stevilo elementov v
posameznih vektorjih pa so: N,4 je Stevilo odzivov modela, N, je Stevilo vhodnih podatkov modela,
Ny je Stevilo parametrov modela. Za ponazoritev ustreznosti hidravlicnega modela se ugotavlja, kako

se racunski odzivi modela skladajo z opazovanimi podatki oziroma meritvami. Vektor opazovanih

T
podatkov ¥, ki so pridobljeni na realnem sistemu, ima elemente § = [371 Vo . )7Nop] , kjer je Nop

Stevilo opazovanih podatkov. Zapis o primerjani enakosti vektorja opazovanih podatkov ¥ in vektorja

modelnega odziva y(x|0) je enak:

y =y(x|0) + e(0) (3.2)

kjer je e(@) vektor pogreskov oziroma rezidualov z elementi e(0) = [e1 (0) e,(0) ... ey, (9)]T in N,
je Stevilo pogreSkov za podana opazovanja. Zapis nelinearnega regresijskega modela v enacbi (3.2) se
preoblikuje tako, da se pogresek e(0) izrazi kot razlika med deterministi¢nimi komponentami odziva

modela y in opazovanimi podatki ¥:
e(0) =y(x|6) -y (3.3)

Pogresek e(@) je definiran kot statisti¢ni model, ki podaja pri¢akovano porazdelitev pogreskov. Za
definiranje statisticnega modela pogreSskov e(0) se obi¢ajno uporabita predpostavki, da imajo

elementi vektorja pogreskov srednjo vrednost enako ni¢ in jim pripada varian¢na-kovarian¢na matrika
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C. Uporaba teh predpostavk vodi v formulacijo t.i. metode uteZenih najmanjSih kvadratov (angl.

weighted least square method):

e(0) = [§ —y(x|0)]"C. 7 [§ — y(x|0)] (3.4)

Namesto inverzne kovarianéne matrike pogreSkov C, se uvede v izraz (3.4) matrika uteZnih

koeficientov W, ki je enaka W = Ce_l.

e(8) = [§ — y(x|8)]"W[§ — y(x|0)] (3.5)

Metoda uteZenih najmanjSih kvadratov uporablja uteZne koeficiente, ki so podani s simetri¢no,
pozitivno definitno matriko W (Seber in Wild, 2003). Uporaba uteZnih koeficientov zmanjSuje vpliv
manj natan¢nih opazovanih podatkov in povecuje vpliv opazovanih podatkov, ki imajo vecjo
natan¢nost. Hkrati pa se pogreski in tudi opazovanja ter modelni odzivi transformirajo v uteZene

pogreske, opazovanja in modelne odzive.
3.2.1 Formulacija veckriterijskega umerjanja

Podani zapis metode uteZenih najmanjSih kvadratov (3.5) je uporabljen v veckriterijskem
optimizacijskem problemu umerjanja, kjer se minimizirajo razlike med meritvami (opazovanimi
podatki), opravljenimi na realnem sistemu, in napovedmi hidravli¢nih veli¢in modela. Optimizacijski
problem je sestavljen iz ciljne funkcije natancnosti umerjanja hidravlicnega modela in iz robnih
pogojev. Za nastavljen problem veckriterijskega umerjanja za hidravli¢ne razmere stalnega toka se
uporabi zapis transformirane ciljne funkcije v obliki, ki minimizira razlike uteZenih najmanjSih

kvadratov (Madsen, 2000), (Mertens in sod., 2006), (Kéhne in sod., 2011):

I[el C)) 1

pu + ¢
miné(9)={ ! (3.6)

e,(0)
03

+ ¢2‘

kjer e(@) predstavlja reSitev veckriterijskih ciljnih funkcij e,,(0) (m = 1, ..., N¢g), ki jo sestavljajo
posamezne ciljne funkcije, izraZzene z metodo uteZenih najmanjsih kvadratov, ¢,, je transformacijska
konstanta ciljnih funkcij (im = 1, ..., N¢r) in N je Stevilo ciljnih funkcij. Posamezne ciljne funkcije

predstavljajo modelne napovedi, s katerimi se izraza ujemanje z meritvami. Prva hidravli¢na veli€ina,
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ki je uporabljena v veckriterijskem problemu umerjanja, je tlak v vozlis¢ih hidravlicnega sistema. Prva

ciljna funkcija je tedaj podana kot:

Ny Ny

e1(0) = Z Z[ﬁi.l - Hi,z(Xle)]TWfi [Hit — Hiy(x10)] G.7)
I=1i=-1

kjer so I:I'l-,l meritve tlaka v opazovanih vozlis¢ih (i = 1, ..., Ny), H;;(x|0) napovedi tlaka v modelu za
opazovana vozli§€a (i = 1, ..., Ny), WLHL so uteZni koeficienti za opazovana vozlis€a (i = 1, ..., Ny), N;,

je Stevilo obteznih primerov in Ny je Stevilo opazovanih merilnih mest tlaka na sistemu.

Druga hidravli¢na veli¢ina je pretok v cevovodih hidravli¢nega sistema in je podana kot:

N, Ng

e2(0) = > > (01— 0u(x10)] wS [0y — 0u(x19)] (38

1=1j=1

kjer so Q ;1 meritve pretoka v opazovanih cevovodih (j =1, ..., Ng), Q;;(x|8) napovedi pretoka v
modelu za opazovane cevovode (j = 1, ..., Ny), Wi(?i so utezni koeficienti za opazovane cevovode (j =
1, ..., Np) in N je Stevilo opazovanih merilnih mest pretoka na sistemu. Transformacijska konstanta ¢
pretvori vrednosti ciljnih funkcij na nacin, da odraZajo podobno oddaljenost od izhodi$¢a (Mertens in
sod., 2006). To omogoca boljSo primerjavo rezultatov posameznih ciljnih funkcij in njih
nedominantnih reSitev Paretove fronte (podrobnosti o veckriterijskih algoritmih in Pareto optimalnih

front so navedene v poglavju 5). Zapis transformacijske konstante je podan kot:

emi(0 eni(0
¢m,j = max [min <%()>l =1, ...,NCF] - min%.() 3.9)
L J

kjer je indeks i tak, da se obravnavajo vse ciljne funkcije N.f, in indeks j predstavlja transformacijsko

konstanto trenutno obravnavane ciljne funkcije.

Pri veckriterijskem umerjanju za razSirjene ¢asovne simulacije stalnega toka pa se lahko formulacija
ciljne funkcije zapiSe tudi v obliki, ki vkljuuje dodatno ciljno funkcijo. V tem primeru se lahko

uposteva dodatna ciljna funkcija, npr. tudi za vkljucitev gibanja gladin v vodohranih.
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'31(9)_}_(1) 1
1

min é(0) =

+ ¢, (3.10)

Z vkljucitvijo tretje hidravlicne veli€ine, tj. gladine v vodohranih, je zapis te ciljne funkcije enak:

N Ng

es(®) = > > [Gt = Geax10)] Wl [Giet — Gu(x10)] G0

1=1k=1

kjer so Gk,l meritve gladine vode v vodohranu (k = 1, ..., Ng), Gy ;(x|0) napovedi gladine v modelu za
opazovane vodohrane (k =1,...,Ng), W,?_ x So utezni koeficienti za opazovane vodohrane (k =

1, ..., Ng) in N; je Stevilo opazovanih gladin vode v vodohranih na sistemu.
3.2.2 VKkljucevanje predhodnih ocen o parametrih umerjanja

Poleg opazovanj, ki so za potrebe umerjanja opravljena na izbranem realnem sistemu, se lahko v
proces umerjanja vkljucijo tudi dodatna predhodna in neodvisna opazovanja, ki lahko izhajajo iz
laboratorijskih raziskav, izkuSenj strokovnjakov, preteklih postopkov umerjanja oziroma iz
kombinacije vseh naStetih. Vklju€evanje predhodnih ocen (angl. Prior estimate) in informacij (angl.
Prior information) je lahko pomemben vir informacij o vrednostih parametrov, ki omogoca zmanjSanje
negotovosti v ocenjene vrednosti parametrov v postopku umerjanja. Predhodne ocene parametrov se
pogosto imenujejo tudi »psevdo« oziroma neprave meritve, saj ne gre za dejansko merjene vrednosti
odzivov realnega sistema (npr. meritve tlakov in pretokov v vodooskrbnem sistemu), temve¢ so
njihove informacije vezane na same vrednosti parametrov umerjanja. Vkljucevanje predhodnih ocen

parametrov je najpogosteje uporabljena metoda pri umerjanju.

Predhodne ocene o parametrih se lahko vklju¢ijo v formulacijo veckriterijskega umerjanja z
oblikovanjem dodatne ciljne funkcije, ki je izraZena v obliki metode uteZenih najmanjsih kvadratov z

naslednjim izrazom:

Np

ep(8) = )" [P = Pn(®)] Wi P — Pr(0)] (3.12)

m=1
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kjer so B, predhodna ocena parametra (m = 1,...,Np), B,(0) vrednost parametra v procesu
umerjanja (m = 1, ..., Np), wh ,,, so uteZni koeficienti za izbrane parametre umerjanja (m = 1, ..., Np)
in Np je Stevilo parametrov, za katere se vkljuc¢ijo predhodne ocene. Ta dodatna ciljna funkcija se
lahko uporabi v podanih formulacijah (3.6) za modele stalnega toka in (3.10) za modele razSirjene

casovne simulacije.

Poznana sta dva tipa predhodnih ocen parametrov, ki se razlikujeta glede na nacin njihovega
vklju€evanja v procesu umerjanja (Hill, 1998):
= Implicitne predhodne ocene so funkcijske zveze parametra 6, pri katerih se uporabljajo
vrednosti funkcijskih odzivov namesto samih vrednosti parametra, saj se lahko npr. pri
umerjanju vrednosti vozli§¢ne porabe uposteva predhodna ocena teh parametrov tako, da je
vsota modelnih odzivov (tj. funkcijska zveza parametra 6) enaka neki predhodni vrednosti, ki
je bila dolocena za konkretni sistem (Walski in sod., 2003).
= Eksplicitne predhodne ocene so neposredno vezane na vrednosti parametrov 6, pri ¢emer se
oblikuje dolocen kriterij oziroma mera za oceno ujemanja med vrednostjo predhodne ocene in
vrednostjo, ki je generirana v procesu umerjanja, npr. predhodno znane oziroma ocenjene

vrednosti koeficientov hrapavosti.

V nalogi so uporabljene predhodne ocene eksplicitnega tipa.

UteZna matrika, ki je uporabljena pri umerjanju z vklju¢evanjem predhodnih ocen o parametrih
hidravliénega modela, je diagonalna, simetri¢na, pozitivno definitna matrika W?, katere diagonalni
elementi so uteZni koeficienti, ki predstavljajo informacije o negotovosti v te predhodne ocene (Hill,
1998), (Kapelan in sod., 2004). Pri tem je lahko njihova vkljuena negotovost znana oziroma neznana.

Slednjo je treba oceniti v procesu umerjanja in jo vkljuciti kot dodatno optimizacijsko spremenljivko.

V nalogi bodo uporabljene le uteZne matrike z znano negotovostjo predhodno ocenjenih vrednosti
koeficientov hrapavosti. Vkljucevanje predhodnih ocen o vrednostih parametrov 8 je mogoce izvajati
s postopkom, ki ga je predlagal Hill (1998):
= Resevanje optimizacijskega problema umerjanja samo z uporabo opazovanih pravih odzivov
realnega sistema (meritve hidravlicnih veli¢in) brez vkljuevanja predhodnih ocen
parametrov.
= Vrednotenje pridobljenih optimizacijskih vrednosti parametrov, kjer se oceni obcutljivost
modela glede na parametre umerjanja in doloc¢i negotovost pridobljenih vrednosti.
= Identifikacija neobcutljivih in negotovih parametrov, med katerimi se izberejo kandidati za

vklju€evanje predhodnih ocen njihovih vrednosti. Parametrom, katerih ocenjene vrednosti
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niso bile dolocljive na podlagi zbranih meritev hidravlicnih veli€in, se lahko posreduje
dodatne informacije v obliki predhodnih ocen, kar omogoci, da parametri meritev zagotovijo
Se dodatne informacije za njihovo umerjanje. Parametri, ki so obcutljivi in imajo nerazumne
ocenjene vrednosti parametrov, niso primerni za vkljuevanje predhodnih informacij, saj
lahko nakazujejo, da ima model napako, ki jo je treba pred umerjanjem odpraviti.

= ZmanjSanje negotovosti pri ocenjenih vrednostih parametrov za identificirane neobcutljive
parametre je mogoCe z dodatnim opravljanjem meritev na realnem sistemu ali z
vkljuc¢evanjem predhodnih ocen v optimizacijskem postopku umerjanja ali s kombinacijo obeh
pristopov. Ponovno se reSi optimizacijski postopek umerjanja, pri ¢emer se tokrat vkljucijo
predhodne ocene parametrov. Pri dolocitvi pripadajoe uteZne matrike in vrednosti
koeficientov je potrebna previdnost; najprej se upoStevajo nizke vrednosti uteZnih
koeficientov, ki odrazajo ve¢jo negotovost v predhodne ocene parametrov, in se potem lahko

postopoma zviSujejo.

Navedeni postopek vklju¢evanja predhodnih ocen je v nalogi uporabljen zaradi Stevilnih prednosti, ki
jih prinasa pri procesu umerjanja. Prva in glavna lastnost je zmanjSanje negotovosti v ocenjene
vrednosti umerjanja parametrov 8, ki zaradi vkljucitve dodatnih informacij postanejo bolj dolo¢ljivi.
Kot drugo se izbolj$a dolocenost optimizacijskega problema umerjanja, saj se z vkljucitvijo dodatnih
informacij povea mozZnost dolocljivosti parametrov. IzboljSana pa je tudi konvergenca
optimizacijskega procesa, saj dodatne informacije hitro zmanjSujejo obmocje iskanja optimizacijskih
spremenljivk (Kapelan, 2002). Kljub vsem naStetim prednostim je potrebna pazljivost pri uporabi
predhodnih ocen parametrov, saj napacne predhodne ocene lahko vodijo v vrednosti umerjenih

parametrov, ki lahko izkazujejo pristranskost (angl. bias).

Poleg vseh navedenih delov veckriterijskega problema umerjanja se vkljucijo Se dodatni robni pogoji.
Optimizacijski problem umerjanja je tako za stalni tok (enacba (3.6)) kot tudi za razSirjene ¢asovne
simulacije stalnega toka (enacba (3.7)) formuliran kot omejen optimizacijski problem (angl.

constrained optimization problem), ki mora izpolnjevati dva tipa robnih pogojev.

Prvi tip so implicitni robni pogoji, ki zagotavljajo reSitev sistema enacb hidravliénega modela. Za

primer hidravli¢nega modela stalnega toka mora biti zagotovljena reSitev nelinearnih (enacba (2.48))
in linearnih (enacba (2.49)) enacb, ki skupaj tvorijo sistem enacb (2.53). Za primer ¢asovne simulacije
stalnega toka pa se mora dodatno k prej navedenim enacbam hidravli¢nega sistema zagotoviti tudi
reSitev izraza iz enacbe (2.59). V obeh primerih morajo biti doloceni zacetni robni pogoji, to so
energijski nivoji/gladine v vodnih virih in vodohranih ter obratovalne nastavitve naprav cevovodnega

sistema (Crpalke/armature). Implicitni robni pogoji so zajeti z uporabo numeri¢nega modela
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hidravli¢nih zakonitosti, ki ovrednotijo iskane optimizacijske parametre umerjanja prek opravljenih
hidravli¢nih simulacij. V pri¢ujoCem primeru je hidravlicno modeliranje opravljeno z algoritmom

EPANET 2.0, ki je opisan v poglavju 2.2.3.

Drugi tip so eksplicitni robni pogoji, ki omejujejo obmoc¢je iskanja parametrov umerjanja z

minimalnimi in maksimalnimi vrednostmi, kar naj zagotovi iskanje le realnih vrednosti parametrov.
Zaradi kompleksnosti in Stevilénosti parametrov, ki se obravnavajo v hidravli¢nih modelih cevovodnih
sistemov, se parametrom umerjanja doloc¢ijo zgornje in spodnje meje vrednosti glede na predhodna

ekspertna znanja o vrednostih, ki jih lahko zavzamejo. Eksplicitni robni pogoji so podani kot:

Brmin < 0 < Omax (3.13)

kjer je 6,,;n spodnja meja parametra umerjanja in 8,,,, zgornja meja koeficienta hrapavosti.

3.3 Bayesovo sklepanje

Bayesov teorem, ki ga je razvil pastor Thomas Bayes (1701-61), je podlaga za uporabo Bayesovega
sklepanja. Bayesov izrek je po njegovi smrti objavil Richard Price (1763) v delu »An Essay towards
solving a Problem in the Doctrine of Chances« (Barnard po Bayes, 1958). Po objavi Bayesovega dela
je francoski matematik Pierre-Simon Laplace leta 1774 objavil podobno delo, v katerem je
reproduciral in nadgradil originalne Bayesove rezultate. Leta 1959 pa je R.A. Fisher (1959) podal

obliko Bayesovega teorema v sedanji rabi (Savchuk, 2011).

3.3.1 Bayesov teorem

Bayesov postopek izhaja iz definicije pogojne verjetnosti, kadar sta v istem poskusu moZna dogodka A
in B. Pogojna verjetnost P(A|B) dogodka A glede na dogodek B je verjetnost dogodka A ob pogoju,

da se je hkrati zgodil tudi dogodek B. Izraz za dolocitev pogojne verjetnosti je podan kot:

P(ANB)

Pogojna verjetnost P(A|B) v enacbi (3.14) je produkt (presek) dogodkov A in B, kar se zgodi, ko se
hkrati zgodita dogodka A in B. S preoblikovanjem izraza pogojne verjetnosti (3.14) se lahko zapise

produkt oziroma presek dogodkov A in B:
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P(ANB) = P(A|B)P(B) (3.15)

Ob upostevanju, da je produkt dogodkov P(A N B) enak produktu P(B N A), je mogoce zapisati nov

izraz, ki navedena produkta dogodkov enaci.

P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A) (3.16)

V enacbi (3.14) je verjetnost P(B) imenovana robna verjetnost (angl. marginal probability), ki se

izracuna kot vsota vseh pogojnih verjetnosti dogodka B pri vseh moZnih dogodkih 4;. Izraz se glasi:
n
P(B) = ) P(BIADP(A) (3.17)
i=1

Namesto celotnega prostora dogodkov B se enacba (3.17) preoblikuje na nacin, da se izrazi le vzro¢ni
prostor dogodkov 4 in B, zato se uvede dogodek A, ki je nasprotni dogodek dogodku A. Novi izraz se

poda z naslednjo enacbo:

P(B) = P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A) (3.18)

Z upostevanjem navedenih predpostavk in izpeljav se lahko v izraz (3.16) vpelje izraz (3.18) ter na ta

nacin pridobi kon¢na oblika Bayesovega teorema za en sam dogodek:

P(B|A)P(4)

P(AIB) = P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A)

(3.19)

V dvofaznih (dvostopenjskih) poskusih se pogosto uporablja Bayesov zapis (enacba (3.19)), ki pravi,
da v prvi fazi nastopi natanko en dogodek iz popolnega sistema dogodkov oziroma hipotez Hy, ..., H,
in glede na to, kateri se je pripetil, so odvisni pogoji drugega poskusa, v katerem se opazuje dogodek
A. Pri tem se privzameta naslednji predpostavki: poznane so verjetnosti vseh hipotez P(H,), ...,

P(H,), in pogojne verjetnosti dogodka A glede na posamezne hipoteze P(A|H;), ..., P(A|H,).

Na podlagi podanih predpostavk je mogoce zapisati izraz za popolno verjetnost dogodka A4, ki se glasi:
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P(4) = Z P(H)P(A[H)) (3.20)
i=1

Enacba (3.20) podaja nalin, kako izraCunati popolno verjetnost dogodka A ob upoStevanju vseh
moznih nacinov, tj. hipotez H;. Uporaba Bayesovega pristopa za statisticne modele je uporabna, ¢e se
namesto popolne verjetnosti dogodka A upoSteva obratni vrstni red dvofaznega poskusa. Tako se
preizkusSanje domnev v dvofaznem poskusu glasi: ¢e se je dogodek A v drugi fazi zgodil, kolikSna je
verjetnost, da se je v prvi fazi zgodila hipoteza H;, kjer je i = 1, ...,n? Vpeljava Bayesovega teorema

omogoca odgovor na postavljeno vpraSanje, saj omogoc¢a zamenjavo dogodkov v pogojni verjetnosti:

P(H;|A) = P(H;)P(A|H;) (3.21)
l i=1 P(A|H)P(H;) .
Z vpeljavo izraza (3.20) v enacbo pogojne verjetnosti (3.21) se izraz glasi:
P(H;)P(A|H;)
P(H;|A) =——— 3.22

V podanem izrazu Bayesovega teorema (enacba (3.22)) posamezni €leni predstavljajo naslednje
verjetnosti: P(H;) je apriorna verjetnost (angl. prior probability) hipoteze, P(A|H;) je verjetje (angl.
likelihood), P(A) je robna verjetnost (angl. marginal probability) in P(H;|A) je posteriorna verjetnost

(angl. posterior probability) hipoteze.

V enacbi (3.22) je robna verjetnost P(A) v imenovalcu neodvisna od Stevilénosti i in je pri vseh
hipotezah enaka. Robna verjetnost P(A) je normalizacijski ¢len, ki posteriorne verjetnosti P(H;|A)

vseh hipotez H,, seSteje v skupno vrednost 1.

3.3.2 Bayesovo sklepanje za ocenjevanje parametrov

Bayesovo sklepanje, ki je bilo podano z Bayesovim teoremom za to¢kovne verjetnosti (tj. dogodkov),
se v postopkih ocenjevanja parametrov obiCajno podaja z verjetnostnimi porazdelitvami. Idejna
izhodiS¢a ostajajo enaka kot pri preverjanju hipotez, ki je bilo podano z izrazom (3.22), vendar se ¢leni
v tem izrazu nadomestijo z verjetnostnimi porazdelitvami. Apriorna verjetnost hipoteze P(H;) se
nadomesti z apriorno porazdelitvijo p(6) za ocenjevani parameter 8. Verjetje oziroma pogojno

verjetnost P(A|H;) nadomesti porazdelitvena funkcija verjetja p(7|6) opazovanih podatkov J glede na
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fiksno vrednost parametra 8. Robno verjetnost P(A) nadomesti robna verjetnostna porazdelitev p(3)
opazovanih podatkov ¥, posteriorno verjetnost P(H;|A) pa posteriorna porazdelitev p(8|y) parametra

0. Novi Bayesov izraz se torej glasi:

0)p (7|6
p(01y) = % (3.23)

Imenovalec v izrazu (3.23) predstavlja robno porazdelitev podatkov p(¥), Stevec pa je normalizacijska
konstanta produkta apriorne porazdelitve p(8) in verjetja p(7|0), ki se izraCuna z integralom po

celotnem vzorénem obmocju in je podan z naslednjim izrazom:

p(¥) = f P(©)p(Y]0) b -

Robna porazdelitev p() je neodvisna od parametroa 6 in se zaradi tega obiajno zanemari v postopku

ocenjevanja parametrov. Preostali izraz enacbe (3.23) se torej glasi:
p(017) < p(@)p(F|0) oziroma p(Oy) < p(6)L(O|F) (3.25)

V zapisu enacbe (3.25) je namesto oznake Clena verjetja uvedena oznaka L(6|¥), ki se obicajno

uporablja v literaturi za zapis verjetja. Poenostavljeno pa se izraz (3.25) lahko zapiSe kot:

posteriorna porazdelitev < apriorna porazdelitev X verjetje (3.26)

Iz podanega izraza (3.26) je mogoce razbrati osnovni princip Bayesovega sklepanja. Z upoStevanjem
apriorne negotovosti modelnih parametrov, ki je podana z verjetnostno porazdelitvijo, je mogoce
opisati modelni parameter kot slucajno spremenljivko, katere vrednost ni znana, negotovost v njeno
vrednost pa je podana s porazdelitveno funkcijo. Z zdruZitvijo apriorne porazdelitve (t].
predpostavljene negotovosti) modelnih parametrov in verjetja, ki podaja oceno, da opazovani podatki
in modelne napovedi izkazujejo ¢im boljSe usklajevanje, je mogoce pridobiti posteriorno porazdelitev
parametrov, katere negotovost je manjSa od negotovosti, ki je bila podana apriorno. Na osnovi
Bayesovega principa se z uporabo modela verjetja apriorna porazdelitev modelnih parametrov

preoblikuje glede na opazovane podatke (to je na rezultate meritev).
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Krovna nacela Bayesove metodologije se lahko povzamejo v naslednjih treh tockah (Savchuk, 2011):

= Neznani parametri 8 so slucajne spremenljivke in se podajajo s porazdelitvenimi funkcijami,
ki hkrati opisujejo tudi negotovost parametrov v najSirSem pomenu. Vsakemu parametru 6
pripada ustezna apriorna porazdelitev p(0).

* Vsi opazovani podatki Y in apriorne porazdelitve parametrov p(6) se prek Bayesovega
teorema zdruzijo in s tem tvorijo posteriorno porazdelitev p(6|y) parametra 6.

=  Statisti¢na ustreznost rezultatov je doloena z maksimumom vrednosti funkcije koristnosti
(angl. utility function), ki se obi¢ajno podaja kot funkcija minimiranja razlik prek verjetja

L(619).

Naklju¢ni mehanizem slucajnih spremenljivk, prek katerih so podani parametri 6, pomeni slucajnost v
smislu, da je parameter 8 generiran prek nekega realnega mehanizma, katerega lastnosti so znane
oziroma jih je mogoce dolociti iz pripadajocih podatkov. V tem pogledu je Bayesova metodologija
vedno verjetnostne narave, ker se sluCajnost parametra podaja predvsem kot negotovost njegove
vrednosti. Verjetnostna presoja apriorne porazdelitve p(6) lahko izhaja iz (Savchuk, 2011):

= dolocitve na podlagi objektivne verjetnostne interpretacije parametra;

= doloditve na podlagi racionalnih nivojev negotovosti, podanih prek matemati¢nih formulacij

brez predhodnega znanja o parametru, in
= dolocitve na podlagi subjektivnih nivojev negotovosti, ki povzemajo predhodno znanje osebe

o procesu, ki ga raziskuje.

Uporaba Bayesovega teorema omogoca zdruzitev predhodnih informacij o parametrih 8 (tj. apriorna
porazdelitev) in informacij, ki so zbrane prek opazovanih podatkov y (tj. verjetje). Zbiranje informacij
0 Opazovanem sistemu in prenos na posteriorno porazdelitev parametrov je trajni proces, ki ob vsakem
dodatnem eksperimentu na obravnavanem sistemu povecuje kakovost predhodnih informacij v
naslednjem eksperimentu. Na ta nacin preucevalec sistema z vsakim eksperimentom ponovno
ovrednoti oz. dopolni svoje predhodno znanje, ki ga v Bayesovi metodologiji podaja z apriorno

porazdelitvijo p(6).

Slika 3.2 prikazuje Zelnerjev diagram za postopek Bayesovega sklepanja (Savchuk, 2011). IzhodiS¢ne
informacije o neznanih parametrih 8 so podane z oznako I,. Na podlagi izhodiS¢nih informacij se
oblikuje apriorna porazdelitev parametra p(6|l,). Vsi empiri¢ni podatki opazovanega sistema so
preizkuSeni s funkcijo, ki podaja verjetje L(6|¥). Verjetje podaja verjetnostno porazdelitev empiri¢nih

podatkov opazovanj, ki je zapisano v odvisnosti od parametrov 8.
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Slika 3.2 Zelnerjev diagram Bayesovega sklepanja (Savchuk, 2011)

Figure 3.2 Zelner's diagram of Bayesian inference (Savchuk, 2011)

Z Bayesovim teoremom se torej pridobi posteriorna porazdelitev parametrov p(6|¥,1,), ki je odvisna

od predhodnih informacij I, in opazovanih empiri¢nih podatkov .

3.3.2.1 Apriorne porazdelitve

Apriorne porazdelitve parametrov p(6|l,) umerjanja so pomemben del Bayesovega sklepanja in
predstavljajo informacije o negotovem parametru 6. Glavni vpraSanji pri vzpostavitvi apriornih
porazdelitev sta:

= katere informacije bodo uporabljene za vzpostavitev apriorne porazdelitve in

= kakSne lastnosti bodo imele posteriorne porazdelitve parametrov.

Pri dobro definiranih parametrih 6 in velikem Stevilu opazovanih podatkov N, imajo apriorne
porazdelitve p(6|I,) majhen vpliv na oblikovanje posteriorne porazdelitve parametra p(6|¥,1,).
Dolocitev, kateri parametri so dobro definirani oziroma ali je na razpolago dovolj veliko Stevilo
opazovanih podatkov, je mogoca prek senzitivnostne analize parametrov 8. V nasprotnem primeru, ko
je na razpolago malo opazovanih podatkov in informacije o parametrih podajajo le okvirna obmocja
njihovih vrednosti, postane apriorna porazdelitev p(6|I,) pomembna pri oblikovanju posteriorne
porazdelitve p(0|y,1,). Apriorne porazdelitve se obiajno delijo v skupine konjugiranih,
informativnih in neinformativnih apriornih porazdelitev p(6|¥,1,). Zadnji dve skupini se pogosto
poimenujeta tudi kot subjektivne in objektivne apriorne porazdelitve. Ti skupini se nato Se podrobneje
delita glede na lastnosti, ki izhajajo predvsem iz razpoloZljivosti in virov informacij I, (Savchuk,

2011).

Kadar posteriorna porazdelitev p(6|7,1,) pripada enaki druZini kot apriorna porazdelitev, potem sta

apriorna in posteriorna porazdelitev konjugirani in se apriorna porazdelitev p(6|l,) imenuje
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konjugirana porazdelitev podanega verjetja. Ce je apriorna porazdelitev p(6|1,) konjugirana glede na
funkcijo verjetja L(6]y), potem se oblika oziroma druZina apriorne porazdelitve ne spremeni v
postopku dolocanja posteriorne porazdelitve p(6|¥, I,). Na primer, normalna apriorna porazdelitev je
konjugirana z verjetjem L(6|¥), katera je izrazena kot normalna porazdelitev, in posledi¢no bo tudi
posteriorna porazdelitev normalno porazdeljena. Ker konjugirana apriorna porazdelitev p(6]1,) spada
v isto druzino in parametrizacijo porazdelitve kot posteriorna porazdelitev p(6|¥,1,), se v tem
primeru prek funkcije verjetja posodabljajo le vrednosti parametrov apriorne porazdelitve. Parametri
porazdelitvenih funkcij se imenujejo hiperparametri, da se lo¢ijo od obicajnih parametrov 8. Obicajno
se daje prednost konjugiranim apriornim porazdelitvam, saj porazdelitve spadajo v isto druZino in
omogocajo lazjo interpretacijo posteriorne porazdelitve kot pri nekonjugiranih porazdelitvah. Kadar
informacije o parametru 8 podajajo drugacno porazdelitev, kot bi jo opisala konjugirana, se uporabijo

nekonjugirane apriorne porazdelitve.

Kadar apriorne porazdelitve parametrov 6 niso dominantne prek funkcije verjetja L(6|¥), se
imenujejo informativne apriorne porazdelitve p(0|I,) (Slika 3.3). Njihov vpliv prevladuje nad vplivi
funkcije verjetja (prispevki opazovanih podatkov ) in imajo klju¢ni vpliv na oblikovanje posteriorne
porazdelitve parametrov p(6|y, I,). Pri izbiri informativnih apriornih porazdelitev p(6|I,) je treba biti
pazljiv in posredovati le natan¢no znane informacije za doloc€itev apriornih porazdelitev. Po drugi
strani pa je ravno vkljuCevanje informativnih apriornih porazdelitev p(6]l,) klju¢na lastnost
Bayesovega sklepanja, ki prispeva k natan¢nejSemu umerjanju in bolj realni oceni parametrov
umerjanja 0. Informacije, ki se prenesejo v informativne apriorne porazdelitve, lahko izhajajo iz
laboratorijskih raziskav, izkuSenj strokovnjakov, preteklih postopkov umerjanja oziroma iz

kombinacije vseh nastetih.

0.09 q
0.08 4 p(e) ~  Boljinformativna apriorna p.

0.07 4 Manj informativna apriorna p.
0.06 -
0.05 4
0.04 4
0.03 1
0.02 A
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Slika 3.3 Informativne apriorne verjetnostne porazdelitve p(0|1,)

Figure 3.3 Informative prior probability distributions p(0|1,)
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Neinformativne apriorne porazdelitve p(0]l,) zajemajo Sirok nabor definicij in podkategorij, ki
opisujejo njihove lastnosti. Pojem neinformativne apriorne porazdelitve je pogosto zavajajo€, saj je
vsaka informacija, ki se vkljuci v postopke Bayesovega sklepanja, po svoje informativna. Najbolj znan
primer neinformativne porazdelitve je zvezna enakomerna porazdelitev, po kateri je vsaka vrednost
parametra 0 na nekem obmocju enako verjetna. Torej je tudi zvezna enakomerna porazdelitev
parametra 6 Ze informativna porazdelitev. Iz tega razloga se pojavlja ve¢ razlicnih definicij teh
neinformativnih apriornih porazdelitev, kot npr. objektivne, enakomerne, nedolofene, Sibko
informativne ipd. Skupna lastnost vseh je, da je vpliv apriorne porazdelitve p(6|l,) majhen na
posteriorno porazdelitev p(8|¥,1,). Torej je taka apriorna porazdelitev relativno ravna oziroma ploska
glede na funkcijo verjetja L£(6|y). Posamezne oblike neinformativnih apriornih porazdelitev se
pogosto uporabljajo v strokovni literaturi, saj naj bi bile objektivne in naj ne bi vnasale preference
glede vpliva parametrov umerjanja. Kljub tej objektivnosti pa uporaba ravnih oziroma ploskih
apriornih porazdelitev prinasa izzive, saj lahko vodijo v oblikovanje neprimernih (angl. improper)

posteriornih porazdelitev p(6|¥,I,).

Tako uporaba neomejene enakomerne zvezne verjetnostne porazdelitve 8 ~U(—oo, c0) predstavlja zelo
objektivno apriorno porazdelitev, ki nima nikakr$nega vpliva na posteriorno porazdelitev p(8|¥,1,),
vendar hkrati lahko vodi v neprimerne posteriorne porazdelitve. Apriorna verjetnostna porazdelitev,
katere integral je [ p(6]l,)d @ = oo, se imenuje neprimerna apriorna porazdelitev. Ta lahko vodi do
neprimerne posteriorne porazdelitve p(0|y,1,), zato je pri Bayesovem sklepanju neveljavna.
Dolo¢itev, ali je posteriorna porazdelitev neveljavna, se opravi z integriranjem normalizacijske
konstante [ p(0)p(§|0)dO (enacba (3.24)), ki mora imeti konéno vrednost. Primer zvezne
enakomerne apriorne verjetnostne porazdelitve, ki reSi zgornji primer pojava neprimernih posteriornih
porazdelitev, je Jeffreysova apriorna porazdelitev (angl. Jeffreys' prior). Ta porazdelitev zagotavlja
enakomerno zveznost verjetnostne porazdelitve na obmocju, kjer je funkcija verjetja najbolj vplivna in
ne daje velike verjetnosti parametrom 6 izven tega obmocja. Jeffreysova apriorna porazdelitev sloni
na Fisherjevi informacijski matriki 1(0) in je izraZena z p(0) « |I1(8)|'/?, pri Eemer je izraz |...|
determinanta Fisherjeve informacijske matrike (Hoff, 2009). Na ta nacin je Jeffreys vzpostavil lokalno
neinformativno apriorno verjetnostno porazdelitev za nekatere funkcije verjetja, ki je poleg tega tudi

nespremenljiva ob razli¢nih transformacijah parametrov 6.
3.3.2.2 Verjetje
Verjetje L(0]7) je izraz, ki v statistiki pomeni nasprotje verjetnosti. S pojmom verjetnosti se opisuje

zmoZznost opisati neznane odvisne spremenljivke ¥ na podlagi znanih parametrov €, medtem ko

verjetje opisuje oceno neznanih parametrov 6 glede na znane opazovane podatke y¥. Kot je bilo
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opisano z izrazom (3.25), se verjetje lahko zapiSe kot L(8|y) = p(7|0), kar je ravno nasprotno od
pogojne verjetnosti, ki je podana kot p(0|y). Funkcija verjetja je zdruZena verjetnostna porazdelitev
(angl. joint probability distribution) opazovanih podatkov, ki je funkcija parametrov glede na podana
opazovanja. Funkcija verjetja torej podaja statisticni model, na podlagi katerega se ocenjuje, ali nabor

dolocenih parametrov 6 in njihovih modelnih odzivov pravilno opisuje opazovane podatke .

Pri Bayesovem sklepanju ima verjetje funkcijo opisa statistiénega modela oziroma porazdelitve
pogreskov e(@) (enacba (3.3)). Ob predpostavki, da so pogreski e(6) neodvisni (nekorelirani) in
enako porazdeljeni (angl. independent and identically distributed) s pri¢akovano vrednostjo u = 0 in
konstantno varianco g2 (t.i. homoskedasti¢nost, angl. homoscedasticity), potem se statisti¢ni model

funkcije verjetja zapiSe v obliki normalne verjetnostne porazdelitve e(8)~N (0, 52):

Nop

L(6,0; Iy)—l_[ \/—exp [——Ge i6lx) —3;) (3.27)

kjer je o2 varianca regresijske napake (pogreska), y;(@]x) modelni odziv (i =1, ey Nop), Ji

opazovani podatki (meritve) (i = 1, ..., Nyp) in Ny, Stevilo opazovanih podatkov. Zaradi algebraicne

enostavnosti in numeri¢ne stabilnosti se pogosto uporablja logaritem verjetja L£(6,02|¥), ki izraz

(3.27) preoblikuje v:

Nop

e(@m&ly)——N—ln(z ) - "”ln(a ——(U)Z(yl(mx) 7)* (3.28)

Varianca regresijske napake oziroma pogreska ¢ je neznanka in jo je treba v postopku Bayesovega
sklepanja tudi oceniti. Kot 7e¢ omenjeno v predhodnem podpoglavju 3.3.2.1, je o2 parameter
porazdelitve verjetja oziroma hiperparameter. Ce varianca regresijske napake o2 ni zanimiva in je ni
treba oceniti, pa se izraz (3.27) lahko Se dodatno poenostavi. Pogosto se predpostavi, da je varianca
regresijske napake o2 porazdeljena kot Jeffreysova apriorna verjetnostna porazdelitev p(a?2) « 1/0?
in se lahko izlo¢i iz funkcije verjetja, kar po dodatni izpeljavi privede do izraza za verjetje, ki je
proporcionalen izrazu pri metodi najmanjSih kvadratov (Box in Tiao, 1992), (Kapelan in sod., 2007),

(Scharnagl in sod., 2011):
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Nop
Nop 2
£@1p) | Y Gi01) - 7 (3.29)
i=1

Vse tri funkcije verjetja (enacbe (3.27), (3.28) in (3.29)) veljajo ob predpostavkah, da so pogreski e(8)
neodvisni (nekorelirani) in enakomerno porazdeljeni, s pri¢akovano vrednostjo 4 = 0 in konstantno
varianco g2. Predpostavljeni statisticni model pogreskov e(8) je treba po postopku Bayesovega
sklepanja tudi preveriti z ustreznimi statisticnimi metodami, ki potrdijo ali zavrZejo normalno
porazdelitev pogreskov. Ce se gornje predpostavke ovrZejo, je treba izbrati drug, ustreznejsi statistiéni

model funkcije verjetja.

Primer sploSnejSega modela verjetja sta podala avtorja Schoups in Vrugt (2010), ki sta predlagala
formalno posploSeno funkcijo verjetja (angl. formal generalized likelihood function), ki lahko zajema
vplive, kadar so pogreski e(8) korelirani, heteroskedasti¢ni (varianca pogreskov ni konstantna) in niso
normalno porazdeljeni ter imajo razli¢ne stopnje splo§€enosti (angl. kurtosis) in koeficientov simetrije
(angl. skewness). Predlagani pristop sloni na natan¢nejSem opisu statisticnega modela opazovanih
podatkov 7 in pogreskov e(6), ne da bi se loCevali razliéni vplivi virov napak. Formalna posplosena

funkcija verjetja je podana kot logaritemska funkcija verjetja:

Nop Nop
. 205w 2/(1+)
£(6,6,|9) = Noplnf _|_E§—Bl - z In(oyst) — cp Z lag y st (3.30)
st=1 st=1

kjer so 6, hiperparametri statisticnega modela pogreskov, ¢ koeficient simetrije, f koeficient
sploS¢enosti, oy, standardna deviacija pri opazovanem podatku ter parametri g, ¢g, wg in ag, ki se
dolocijo na podlagi vrednosti koeficient simetrije &, koeficient splo§¢enosti  (Schoups in Vrugt,
2010). Posamezni parametri, ki nastopajo v posploSeni funkciji verjetja, so razdeljeni na razli¢ne
vplive, ki se lahko upoStevajo pri sploSni formulaciji regresijske napake in so doloceni na nacin,

opisan v nadaljevanju .
Vpliv odstopanja oziroma pristranskosti (angl. bias) se uposteva pri izrazu modelnih odzivov (enacba

(3.1)), ki se dopolni s ¢lenom za vpliv odstopanj ys; = f(X|0) - ug, pri Cemer je pg; faktor odstopanj

(angl. bias factor), ki lahko prostorsko in ¢asovno variira. Faktor odstopanj g, se dolo¢i z izrazom:

tse = exp(pp - y5:(x10)) (3.31)



64 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

kjer je up faktor ostopanj, ki se dolo¢i z umerjanjem.

Statisticni model pogreskov ez (6,) vkljuCuje vplive koreliranosti, heteroskedasti¢nosti in
porazdelitve, ki ni opisana z normalno porazdelitvijo. Statisticni model pogreskov ey (6,) je podan

kot:

®g(B) - e5(0.) = Oe,stQst (3.32)

kjer je ag:~SEP(0,1, 8, &) nekoreliran in enakomerno porazdeljen naklju¢ni pogresek s pri¢akovano
vrednostjo u, o = 0 in standardno deviacijo g, s = 1, ki je porazdeljen z nesimetri¢no eksponentno
porazdelitvijo (angl. skew exponential power (SEP) density function), ®5z(B) =1 — le @Bt je
avtoregresijski model s p avtoregresijskimi parametri ¢;, B je zakasnitveni operator (angl. backshift
operator), ki je doloden kot Bley = eg_;. Ta avtoregresijski model p-te stopnje zagotavlja

upostevanje odvisnosti in korelacije med pogreski eg; (6,).
Heteroskedasti¢nost (angl. heteroscedasticity) pogreskov eg(6,) pa je dologena z izrazom:

Oe,st = Opg T 01" Vst (3.33)

kjer je o0, standardna deviacija pogreSkov ter sta oy in o; hiperparametra, ki se dolocita z
umerjanjem. Standardna deviacija pogreSkov o, se linearno poveCuje z veCanjem odvisne
spremenljivke oziroma modelnega odziva yg. Z izrazom (3.33) se zajamejo vplivi
heteroskedasti¢nosti modela pogreskov, ki vkljuCujejo pogreske opazovanih podatkov, vhodnih

podatkov in strukturnih napak modela (Schoups in Vrugt, 2010).

Zadnja komponenta posploSene funkcije verjetja omogoca dolocitev nekoreliranega in enakomerno
porazdeljenega naklju¢nega pogreska ag. Kot je bilo podano v izrazu (3.32), je ta porazdeljen z
nesimetriéno eksponentno porazdelitvijo p(ag|f,§)~SEP(0,1,5,¢), ki je podana z naslednjim

iZzrazom:

(aselB, &) = 2 {~cplagl
p aStlﬁ'f - €+§_1 wﬁexp Cﬁ af,St

2/ (“’”} (3.34)

kjer je ag s+ dologen kot:



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 65

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

agor = €59 He+059) (1 1 grag,) (3.35)

in so parametri Ug, g, cg ter wg doloCeni na podlagi koeficienta simetrije ¢ in koeficienta splos¢enosti
B. Za dodatna pojasnila, kako se dolo€ajo vsi podani parametri, se bralca usmerja na Prilogo A v

¢lanku avtorjev Schoups in Vrugt (2010).
3.3.2.3 Posteriorna porazdelitev in ocena intervalov verjetnosti

Posteriorna porazdelitev p(0|y,1,) jasno prikazuje negotovost parametrov 6 v obravnavanem
sistemu. Za opis in oceno vrednosti neznanih parametrov @ se pogosto uporabljajo tockovne cenilke
parametrov 6 in Bayesove meje zanesljivosti (angl. Bayesian confidence limits). Razlika med pravo
vrednostjo parametra, ki je izraZzena na podlagi empiri¢nih podatkov opazovanj ¥, in njeno cenilko (tj.
ocenjeno vrednostjo) je podana prek funkcije verjetja, katere oblika matemati¢nega zapisa je obicajno
izraZzena na nacin, da minimira pri¢akovano vrednost prek izgubne funkcije (angl. loss function). Ta
formulacija Bayesovega sklepanja je sploSna in uporabna na vseh podrocjih uporabe ocenjevanja
parametrov. Doslej so bile Ze podane razli¢ne oblike funkcij verjetja (glej enacbe (3.27), (3.28), (3.29)
in (3.30)).

Slika 3.4 prikazuje zdruZitev apriorne porazdelitve modelnih parametrov p(0|[,) in verjetja L(6]7), s
katero se pridobi posteriorna porazdelitev parametrov p(8|¥,1,). Na sliki je prikazana tudi cenilka

maksimalne posteriorne verjetnosti (angl. maximum posterior estimation — MAP), ki je dolo¢ena kot:

Ouap = arg maxp(0|y) = arg maxp(6)L(6]) (3.36)

Cenilka maksimalne posteriorne verjetnosti pri logaritemski funkciji verjetja pa je enaka:

Oyap = arg meaxln p(B|Y) = arg meaxln p(Y|0)p(6)

3.37
= arg max Y (Inp(116)} + Inp(6) 53

Vi

Kot je bilo navedeno Ze v podpoglavju 3.3.2.1, je najpomembnejSa pravilna dolocitev apriorne
verjetnostne porazdelitve parametrov p(6). Izbira nepravilne apriorne porazdelitve lahko negativno

vpliva na dologitev cenilke 8;,p in vodi v pristranske rezultate modelnih napovedi. Slika 3.4 nazorno
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prikazuje, kako se apriorna porazdelitev preoblikuje glede na funkcijo verjetja, ki vnasa informacije,

zbrane na podlagi opazovanih podatkov oziroma meritev.

5MAP Apr!or_na p.
Verjetje

0.05 4 Posteriorna p.

0 T T T T T T T ¥ T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 3.4 Posteriorna verjetnostna porazdelitev p(61¥, 1)

Figure 3.4 Prosterior probability distributions p(6|¥, 1)

Cenilka 6,,,p podaja le to¢kovno vrednost posamezne posteroirne verjetnostne pozazdelitve parametra
0. Za dolocitev ocene negotovosti se pri Bayesovem sklepanju dolo¢ajo Bayesove meje zanesljivosti
oziroma verodostojni intervali (angl. credible intervals). Bayesovi verodostojni intervali dolocajo, da
obstaja npr. 95 % verjetnost, da se bo prava vrednost parametra 8 nahajala znotraj podanih meja

verjetnostnega intervala (tj. spodnje in zgornje meje).

Na podlagi enacbe (3.25), ki pravi, da je p(8|y) « p(6)L(6|y) oziroma posteriorna porazdelitev
proporcionalna apriorni porazdelitvi krat verjetju, se z metodami Monte Carlo z Markovskimi
verigami dolo¢ijo robne posteriorne porazdelitve parametrov p(8|y). Metoda Monte Carlo z

Markovskimi verigami bo opisana v poglavju 5.

Dolocitev Bayesove meje zanesljivosti za modelne napovedi ¥ je podana podobno kot pri intervalih
zaupanja, opisanih v podpoglavju 3.4.4. Tudi pri Bayesovih verodostojnih intervalih se doloci
vrednost intervala 1 — a, ki podaja verjetnost, da se modelne napovedi nahajajo znotraj podanih
percentilov J,. Verjetnost, da se modelne napovedi nahajajo znotraj Bayesovih verodostojnih
intervalov oziroma Bayesove meje zanesljivosti P(y < y,|X), je podana z izrazom (Schoups in Vrugt,

2010):

P(y < yalx) = P ([y(x10) + e(®)];..x,, < VelX) = a (3.38)

kjer je a stopnja tveganja oziroma stopnja signifikantnosti (angl. significance level) in je y, meja

modelnih napovedi pri doloCeni stopnji tveganja. V primeru doloCitve 95 % Bayesove meje
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zanesljivosti se uporabita stopnji tveganja ¢ = 0,025 in a = 0,975, kar predstavlja 97,5 % in 2,5 %

percentile modelnih napovedi.

3.4 Analiza umerjanja

V tem podpoglavju bodo obravnavane vsebine, ki se nanaSajo tako na dolocenost optimizacijskega
problema umerjanja kakor tudi na statisticno analizo kakovosti umerjenosti modela in pridobljenih
ocenjenih vrednosti parametrov. Predstavljene vsebine so uporabljene v poglavjih 6 in 7, kjer je
predlagani postopek veckriterijskega umerjanja uporabljen za hipotetiCen in stvaren vodooskrbni

sistem.

3.4.1 Dolodljivost, enoli¢nost in stabilnost umerjanja

Opraviti je treba preverjanje optimizacijskega problema umerjanja z vidika doloc€ljivosti parametrov
umerjanja 6, enoli¢nosti modelnih odzivov glede na parametre umerjanja in stabilnosti
optimizacijskega procesa umerjanja z vidika konvergence parametrov. Ker so problemi umerjanja z
velikim $tevilom parametrov pogosto slabo doloceni (angl. ill-posed), se lahko pojavijo teZave, kot so
npr., da ni reSitve, da ni edinstvene reSitve ali da je reSitev nestabilna (Kapelan, 2002). V nadaljevanju

bodo predstavljeni kriteriji, ki dolo¢ajo zgornje pojme.

Dolo¢ljivost problema umerjanja je povezana z vpraSanjem, ali razli¢ni vektorji parametrov 6 dajejo
skoraj identi¢ne vrednosti vektorjev modelnih odzivov y(x|0), ki so blizu vektorju opazovanj ¥.
Informacije, ki so potrebne za oceno dolocljivosti problema umerjanja, so pridobljene na podlagi
obcutljivostne (Jacobijeve) matrike J. Verodostojna obcutljivostna matrika J, ki predstavlja pravilno
numeri¢no aproksimacijo (glej ena¢bo (3.51)), mora biti izraCunana v bliZini pravega vektorja
opazovanj ¥. Pri tem nastopi teZava, da se vektorji parametrov 0, ki generirajo dobre modelne odzive
y(x]0) (. so blizu vektorju opazovanj ¥), lahko dolo¢ijo Sele po postopku umerjanja (Kapelan, 2002).

Zato je mogoce Sele po izhodi$¢nem postopku umerjanja oceniti, kateri parametri @ so dolocljivi.

Problem umerjanja je dolocljiv, ¢e je izpolnjen kriterij, da je rang obcutljivostne matrike J enak Stevilu

parametrov umerjanja:

rang(J) = Ny (3.39)
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i=1..N,

) op

J

kjer je J obcutljivostna matrika, sestavljena iz prvih odvodov Jj=1..Ng),

rang( ) matri¢ni operator, N,, je Stevilo opazovanih podatkov in Ng je Stevilo parametrov

umerjanja. Rang matrike se najlazje doloCi s singularnim razcepom (angl. singular values

decomposition) obcutljivostne matrike, ki je podan z izrazom:

J=U-x-VT (3.40)

kjer so U leva ortogonalna matrika dimenzije N,, X Ng, X diagonalna matrika singularnih vrednosti
dimenzije Ny X Ng in V desna ortogonalna matrika dimenzije Ng X Ng. Singularne vrednosti
obcutljivostne matrike J so enake kvadratnemu korenu lastnih vrednosti J7J. Ce obcutljivostna matrika
ni polnega ranga, ima problem umerjanja defekten rang. Primer (skoraj) defektnega ranga nastopi, ko
je vsaj ena singularna vrednost obcutljivostne matrike (skoraj) ni¢ (Hill, 1998). Pripadajo¢i parametri

obcutljivostne matrike, ki imajo defekten rang, niso dolocljivi.

Prvi razlog za nastop defektnega ranga je, da je problem umerjanja nedolocen (max(rang(])) =

Nyp < Np), v drugem primeru pa je lahko problem doloCen ali celo predoloCen, vendar informacije, ki

jih nosijo opazovani podatki ¥, ne zadoscajo za dolocitev celotnega nabora parametrov 0.

Za zagotovitev doloc€ljivosti in ustreznega ranga obcutljivostne matrike se lahko zmanjSa Stevilo
parametrov umerjanja Ng, uporabijo druge parametrizacije vektorja @ ali pa se poveca Stevilo

opazovanih podatkov ¥.

Enoli¢nost je zelo povezana s pojmom dolocljivosti, vendar je vprasSanje, ki se zastavlja pri enoli¢nosti
problema umerjanja ravno nasprotno pojmu dolocljivosti. Odgovoriti je namre¢ treba na vpraSanje, ali
razlicni vektorji @ izvirajo iz enakega vektorja opazovanj y. Dolocljivost je sicer potreben, vendar ne
zadosten pogoj za obstoj enoli¢nosti problema umerjanja. Zadosten pogoj enoli€nosti je namrec, da je
ciljna funkcija umerjanja e(0) konveksna na obmocju definiranosti parametrov 0 (Carrera in sod.,

1986). Zapis, s katerim se lahko dolo¢a enoli¢nost problema umerjanja, je podan z:

H = Vie(0) = 2(J"W] — r"WZ) (3.41)

9%e(0)
96,00;

(i=

kjer je H generalizirana Hessian-ova matrika, sestavljena iz drugih odvodov ciljne funkcije

1..Ng,j = 1...Np), J obcutljivostna matrika dimenzije N,, X Ny, W uteZna matrika dimenzije Ny X
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0%yi(x|0)
26,00},

(i=

Ny, r generaliziran vektor pogreskov (r = § — y(x|0)) in Z je matrika drugih odvodov

1..Nop,j =1..Ng, k =1..Np). Kapelan (2002) navaja, da je v enacbi (3.41) prvi €len v oklepaju
vedno pozitivna (semi)definitna matrika, medtem ko je drugi €len lahko pozitivno ali negativno
definitna matrika. Enacba (3.41) velja tako za opazovane podatke kakor tudi za vkljucitev predhodnih
ocen parametrov (t.i. »psevdo« oziroma nepravih meritev), kjer pa je pri eksplicitnem vkljuevanju
le-teh generalizirana Hessianova matrika vedno pozitivna definitna. Na ta nacin eksplicitni tip
predhodnih ocen parametrov za ciljno funkcijo problema umerjanja povecuje mozZnost, da bo skupna
Hessianova matrika pozitivno definitna in s tem zmanjSuje tveganje za slabo dolofen problem

umerjanja.

Pri dolocevanju enoli¢nosti bi bilo idealno izracunati Hessianovo matriko in opraviti preverjanje njene
pozitivne definitnosti. Ker pa je natan¢no doloCevanje elementov te matrike racunsko zelo zahtevno,
se enoli¢nost lahko preverja s primerjavo veckratnih izraunov problema umerjanja, npr. z zagonom
optimizacijskega algoritma iz razli¢nih zaCetnih pogojev in preverjanjem, ali so rezultati vedno enaki
oziroma enoli¢ni, ali pa z grafi¢no primerjavo vrednosti ciljnih funkcij v odvisnosti od modelnih

parametrov.

Stabilnost optimizacijskega problema umerjanja nastopi, ko majhne napake opazovanih podatkov in
njihovi pogreski povzrocijo obcutno povecanje negotovosti v modelne parametre umerjanja 6.
Natanc¢na definicija in formalni matemati¢ni zapis je podan v Carrera in Neuman (1986). Dolocljivost
in stabilnost problema umerjanja sta mocno povezani, saj parametri, ki so tezko doloc¢ljivi, obicajno
povzroCajo tudi tezave s stabilnostjo optimizacijskega procesa umerjanja. Pri uporabi razli¢nih
optimizacijskih metod so tej nestabilnosti najbolj podvrzeni gradientni tipi algoritmov, saj se pri njih
nestabilnost odraza z oscilacijo vrednosti parametrov umerjanja v obmocjih, ki so npr. dolo¢ena z

eksplicitnimi robnimi pogoji (glej enacbo (3.13)).

Pri drugih tipih optimizacijskih algoritmov, npr. genetskih algoritmih in drugih evolucijsko
zasnovanih algoritmih, ti pojavi oscilacije in nestabilnosti niso tako mo¢no izraZeni (Kapelan, 2002).
Razlog za pojav nestabilnosti izhaja iz zelo ravne oblike ciljne funkcije v obmocju prave vrednosti
parametra umerjanja, kar onemogoca natancno dolo€itev »prave« vrednosti in zaradi Cesar je iskanje
ocenjene vrednosti optimizacijskega algoritma zelo raztreseno. Podobno kot je vkljucevanje
predhodnih ocen parametrov umerjanja izboljSalo dolocljivost in enoliCnost optimizacijskega
problema umerjanja, se tudi pri stabilnosti izkaZejo pozitivni ucinki. Prostor reSitev, kjer so definirani
parametri umerjanja, se zgladi, kar omogoca enostavnejSe iskanje neznanih vrednosti parametrov

(Kapelan, 2002).
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3.4.2 Ocena stopnje ujemanja modela

Ob optimizacijskem problemu umerjanja je treba odgovoriti na vpraSanje, kakSno stopnjo ujemanja
izkazuje umerjeni hidravli¢ni model. V literaturi se pojavljajo razli¢ne regresijske statistike, na podlagi
katerih je mogoce podati oceno ujemanja. (Cooley in Naff, 1990), (Hill, 1998). Osnovna statisti¢na
mera, ki je uporabljena tudi v samem optimizacijskem procesu umerjanja modela in dolocevanja
vrednosti parametrov umerjanja, je ciljna funkcija, kot je bila zapisana npr. z enacbo (3.6) oziroma
(3.10). V navedenih ciljnih funkcijah se pojavlja pogosteje uporabljena metoda uteZenih najmanjsih
kvadratov (enacba (3.5)), ki je transformirana na nacin, da reSitve veckriterijskega optimizacijskega
problema izkazujejo enako oddaljenost od izhodiS¢a. Vse ciljne funkcije se uporabljajo za podajanje
ocene o sploSnem ujemanju modela. Njihova uporabnost je omejena na neformalno ocenjevanje
ujemanja, saj se te ciljne funkcije obicajno izboljSujejo z vklju¢evanjem dodatnega Stevila parametrov,
ne da bi upostevali negativne vidike, ki jih prinaSajo (Hill, 1998). Zaradi tega se uporabljajo statisticne

mere, ki upoStevajo navedene pomanjkljivosti.

Pogosto uporabljena regresijska statistika, ki upoSteva tudi Stevilo uporabljenih parametrov v

problemu umerjanja, je varianca regresijske napake:

RO (3.42)
v

kjer je e(@®) vrednost ciljne funkcije metode uteZenih najmanjSih kvadratov v enacbi (3.5) in v je
Stevilo prostostnih stopenj modela umerjanja (v = Ny, + N, — Ng). 'V primeru veckriterijskega
umerjanja se dolo¢i ena sama vrednost vseh uporabljenih ciljnih funkcij, pri ¢emer se uporabijo
netransformirane vrednosti ciljnih funkcij (tj. uteZeni najman;jsi kvadrati) in njihova evklidska metrika
kot mera oddaljenosti od koordinatnega izhodi§¢a. Namesto same variance se lahko splo§no ujemanje
umerjenega modela izrazi tudi s standardno regresijsko napako s, ki je kvadratni koren variance v
izrazu (3.42). Nizje vrednosti obeh statistik izkazujejo dobro ujemanje modela. V primeru uporabe
uteZenih najmanjsih kvadratov sta s? in s enaki 1, e uporabljena shema uteZnih koeficientov pravilno
predstavlja ocenjeno natan¢nost opazovanih podatkov (Hill, 1998). Ce so vrednosti s? vegje od 1, so
prisotne merilne in modelne napake, ki so vecje od uporabljene sheme uteznih koeficientov, v
obratnem primeru pa so prisotne napake, ki so manjSe od pricakovanih. Za primere, ko se uporabi

metoda najmanjSih kvadratov, je uteZna matrika W = 1, tj. enaka enotski matriki.
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Dodatno se lahko za varianco s? in standardno regresijsko napako s uporabijo tudi druge mere, ki
odraZajo ujemanje modela ob upoStevanju Stevila parametrov. Dva od najpogosteje uporabljenih sta

Akaike (AIC) in Bayesovski (BIC) informacijski kriterij. AIC je podan z izrazom (Hill, 1998):

AIC = S(8) + 2Ng (3.43)

in BIC z izrazom:

BIC = S(8) + Ny - In(Np) (3.44)

kjer je S(@) ciljna funkcija metode najvecjega verjetja, ki je bila ob predpostavki neodvisnih in enako
porazdeljenih pogreskov e(8) s pricakovano vrednostjo 4 = 0 in konstantno varianco ¢ podana z
izrazom (3.27). Pri uporabi metode uteZenih najmanjSih kvadratov pa sta Carrera in Neuman (1986)

podala izraz S(0) v obliki:

S(8) = =2 - InL = (N, + Np) - In(21) — In[det(W°P)] — In[det(WP)] + e(6) (3.45)

kjer je det( ) determinanta matrike, W°P in W® pa sta uteZni matriki za opazovanje meritve in
predhodne ocene parametrov. NiZje vrednosti AIC in BIC kriterijev odraZajo boljSe ujemanje modela z
opazovanimi podatki. Pri obeh kriterijih pa velja vodilo, da se v primeru dveh modelov, ki imata
skoraj enake vrednosti AIC ali BIC kriterijev, izbere tisti model, ki ima manjSe Stevilo parametrov

(Ghosh in sod., 2006).

Poleg predstavljenih statistiénih mer se lahko modelno ujemanje tudi graficno oceni s primerjavo
uteZenih opazovanih podatkov (W'/2%) z uteZenimi modelnimi napovedmi modela (W'/2y(x|0)). V
idealnem primeru naj bi na podanem grafu raztrosa premica najboljSega prileganja imela naklon 1 in
izhodis¢e v koordinatnem izhodiscu 0. Pripadajoca statistika grafa raztrosa med uteZenimi opazovanji

in modelnimi napovedmi je korelacijski koeficient R, ki je podan z izrazom (Cooley in Naff, 1990):

. (Wi/2y = m,)" (W25 — m;)

1/2 T wi/2¢ 1/2 T rwi/2e "2 (346)
[(W/2y —m,)" (W25 — my)(W'/2y — m,,) (W25 — my)|
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kjer je m, vektor, katerega elementi so enaki povpre¢nim vrednostim vseh uteZenih modelnih
napovedi y, in je my vektor povprecnih vrednosti uteZenih opazovanj §. Cleni teh dveh vektorjev se

dolocijo z naslednjima izrazoma:

Nop W1/2
m,, = Z Wi Yk (3.47)
k=1 Nop
Nop 1/25
my, = 2 Wi Yk (3.48)
L k=1 Nop

V idealnem primeru je vrednost korelacijskega koeficienta R enaka 1, pri ¢emer Cooley in Naff (1990)

navajata, da Ze vrednost 0,9 nakazuje dobro ujemanje modela z opazovanimi podatki.

3.4.3 Ocena negotovosti parametrov umerjanja

Ocena vrednosti neznanih parametrov v postopku optimizacijskega umerjanja se vr§i z uporabo
razlicnih optimizacijskih algoritmov. Najbolj popularni so globalni optimizacijski algoritmi, ki
vecinoma temeljijo na populacijskih mehanizmih in bodo podrobneje predstavljeni v poglavju 5.
Rezultati optimizacije omogocajo tudi preverjanje obsega raztrosa neznanih parametrov, na podlagi

katerega je mogoce oceniti stopnjo negotovosti pri izracunu teh neznanih parametrov.

V postopku umerjanja neznanih parametrov hidravliénega modela in ocenjevanja, katere vrednosti
najbolje odrazajo delovanje realnega cevovodnega sistema, se negotovosti opazovanih oziroma
merjenih hidravliénih veli€in in negotovosti podatkov, na podlagi katerih je bil vzpostavljen
hidravliéni model, prenesejo na same vrednosti ocenjenih (neznanih) parametrov. Posledi¢no se

negotovosti ocen parametrov prenesejo tudi na napovedi modelnih odzivov.

Za ocenjevanje negotovosti v postopku veckriterijskega umerjanja bo uporabljena metoda prvega reda
drugega momenta (angl. First-order-second-moment). Metoda prvega reda drugega momenta (v
nadaljevanju FOSM) je pribliZzna metoda za dolo¢evanje pri€¢akovane vrednosti in variance parametrov
umerjanja, ki se dolo¢i z zapisom variance v obliki Taylorjeve vrste okoli nominalnih vrednosti
ocenjenih parametrov. Uporaba metode FOSM predpostavlja, da so parametri umerjanja in napovedi
modelnih odzivov slu€ajne spremenljivke, ki so porazdeljene z normalno porazdelitvijo, kar pomeni,
da se prek pricakovane vrednosti in varian¢ne-kovarianéne matrike (v nadaljevanju kovarian¢na

matrika) parametrov umerjanja oziroma modelnih odzivov lahko zadovoljivo popiSe porazdelitev
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slucajne spremenljivke. Pri metodi FOSM se upoStevajo le linearni ¢leni Taylorjeve vrste, njena
uporaba in toCnost pa sta pogosto omejeni, saj se predpostavlja linearno spreminjanje neznanih
parametrov modela. Kljub omejitvi pa je uporaba metode FOSM dovolj dobra aproksimacija tudi pri
nelinearnih modelih, ¢e so nelinearnost modela in ocenjene negotovosti parametrov oziroma modelnih

odzivov dovolj majhne (Kapelan in sod., 2003).

Alternativni metodi dolo¢evanja negotovosti parametrov in napovedi modelnih odzivov sta metodi
Monte Carlo simulacij (angl. Monte Carlo simulations) in metoda vzorcenja v latinskih hiperkockah
(angl. Latin Hypercube Sampling). Metoda FOSM je bila uporabljena v ve¢ primerih ocenjevanja
negotovosti in se je izkazala za uporabno ter dovolj natanéno metodo za potrebe ocenjevanja
parametrov hidravli¢nih modelov. Priblizno metodo FOSM so avtorji Araujo in Lansey (1991) ter Xu
in Goulter (1998) primerjali z rezultati Monte Carlo simulacij in ugotovili, da podaja dovolj natancne
rezultate glede na natan¢nejSo metodo Monte Carlo simulacij. Poleg navedenih avtorjev so metodo
FOSM na podrocju hidravli¢nega modeliranja cevovodnih sistemov uporabili tudi Reddy in sod.
(1996), Bush in Uber (1998), Lansey in sod. (2001), Mallick in sod. (2002), Kapelan in sod. (2003),
Kang in sod. (2009), (2011).

Negotovost parametrov umerjanja je dolo¢ena na podlagi kovariancne matrike, katere diagonalni
elementi predstavljajo varianco posameznega ocenjenega parametra. Aproksimacija prvega reda

kovarian¢ne matrike Covy je podana kot (Cooley in sod., 1990), (Kapelan in sod., 2003):

Covg =02 -(JT-W-J) (3.49)

kjer je o2 varianca regresijske napake, J je Jacobijeva oziroma senzitivnostna matrika in W je matrika

uteznih koeficientov. Varianca regresijske napake je dolo¢ena z izrazom:

, _e®

0t =— (3.50)

kjer je e(@) vrednost ciljne funkcije in v = Ny, — Ny je Stevilo prostostnih stopenj (razlika med
Stevilom opazovanih podatkov N, in neznanih parametrov Ng). Jacobijeva matrika podaja priblizke
lineariziranega sistema nelinearnih enacb in se lahko uporabi za dolo¢evanje obcutljivosti hidravliénih
veli¢in glede na spremembe fizikalnih parametrov hidravlicnega modela. V tem primeru Jacobijeva
matrika postane obcutljivostna oziroma senzitivnostna matrika. Jacobijeva matrika J zajema vrednosti

parcialnih odvodov prvega reda, ki so podani kot:
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dy;(x]0) v

26,

(i=1,..,Nop;j=1,..,Np) (3.51)

Za dolocitev parcialnih odvodov prvega reda Jacobijeve matrike J bodo uporabljeni priblizki vrednosti
glede na izhodiS¢no ocenjene vrednosti parametrov umerjanja. Numeri¢ni priblizek vrednosti

elementov (i, j) Jacobijeve matrike J je mogoce doloc¢iti z naslednjim izrazom:

¥ja(x]0) — y;(x]6)
(6, +26) — 6,

dy;(x|0
‘ yg(el )‘= V(i=1.. Npp;j=1,..,Ng) (3.52)
j

kjer je yja(x|0) velikost modelnega odziva pri spremembi parametra umerjanja, y; (x|0) je velikost
modelnega odziva pri izhodiS¢ni vrednosti parametra umerjanja, A6 predpostavljena sprememba
vrednosti parametra umerjanja in 6; izhodis¢na vrednost parametra umerjanja. Za izratun numericne

aproksimacije ¢lenov Jacobijeve matrike J po enacbi (3.52) je potrebnih Ng + 1 hidravli¢nih simulacij.

Diagonalni elementi kovarianéne matrike Covy (enacba (3.49)) predstavljajo varianco posameznih

parametrov umerjanja. K-ta varianca 0'92 x> bri ¢emer gre (k =1, ..., Ny), je dolocena z izrazom:

ag,k = Covg kx (3.53)

Standardna deviacija oy j za k-ti parameter umerjanja pa je enaka:

Ogk = A/ CO'Ug‘kk (354)

Dodatna statisticna mera za ocene negotovosti parametrov umerjanja so koeficienti variacije CVp

posameznih parametrov, ki predstavljajo relativno negotovost k-tega parametra:

CVor =—— (3.55)

Intervali zaupanja za parametre umerjanja 6, so ocenjeni z naslednjim izrazom (Hirdle, 2012):

O —tn,1—a/2) 09 <O <O +t(n,1—a/2) ogy (3.56)
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kjer je t(n,1 — a/2) Studentova t porazdelitev z n prostostnimi stopnjami, 1 — & je stopnja zaupanja
in 0g ) je standardna deviacija k-tega parametra (enacba (3.54)). Obicajno je izbran 95 % interval
zaupanja in s tem stopnja tveganja a = 0,05. Pri ve¢jem Stevilu prostostnih stopenj (torej vecjem
Stevilu meritev) Studentova t porazdelitev postaja podobna normalni porazdelitvi in pri 95 % intervalu
zaupanja je t = 1,96. Le-ta izhaja tako iz predpostavljene normalne porazdelitve v modelu pogreskov
(enacba (3.5)), kakor tudi iz same metode FOSM. Iz interpretacija 95 % intervala zaupanja za
parametre umerjanja izhaja, da se prava vrednost parametra nahaja s 95 % verjetnostjo znotraj
podanega intervala zaupanja. Skupna ocena negotovosti parametrov umerjanja pa je dolocljiva z
uporabo razliénih norm za kovarianéno matriko Covyg, pri ¢emer se najpogosteje uporabljata ali
determinanta det(Covy) (Mallick in Lansey, 1994), (Bush in Uber, 1998), (Kapelan in sod., 2003) ali

sled (angl. trace) tr(Covy) kovarianéne matrike (Lansey in sod., 2001).
3.4.4 Ocena negotovosti modelnih napovedi

Z metodo FOSM se dolocijo tudi ocene negotovosti modelnih napovedi. Pridobljene so z dolocitvijo
kovarian¢ne matrike modelnih napovedi Covy v obliki (Lansey in sod., 2001), (Kapelan in sod.,

2003):

Covy =], - Covg - J7 (3.57)

kjer je Covg kovarian¢na matrika, podana z enacbo (3.49), in je Jy Jacobijeva matrika parcialnih

odvodov prvega reda, ki so podani za stanje ocenjenega parametra:
dy;(x]0)

————— V(i=1,..,Npp;j=1,..,Np) (3.58)
ab;

Za dolocitev parcialnih odvodov Jacobijeve matrike Jy je ponovno uporabljena numericna
aproksimacija (enacba (3.52)) elementov (i, j), ki se dolocijo za ocenjeni parameter éj z naslednjim

izrazom:

¥;a(x18) — y; (x(8)
(éj +4A0) — éj

dy; (x|
| yi(x(0)| _ V(i=1 . Nopij = 1, ., Np) (3.59)

26;

kjer je 6; ocenjena vrednost parametra umerjanja. Za izraCun numeri¢ne aproksimacije Clenov

Jacobijeve matrike Jy je treba ponovno opraviti Ng + 1 hidravli¢nih simulacij.
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Diagonalni elementi kovarian¢ne matrike Covy (enacba (3.57)) predstavljajo varianco posameznih

2

modelnih napovedi, pri ¢emer je i-ta varianca gy, ;, kjer je (i =1,.., Nop), podana kot:

y

ay; = Covy (3.60)

in je standardna deviacija oy, ; za i-to modelno napoved enaka:

Oy = /Covy.u' (3.61)

koeficient variacije CV,,; pa predstavlja relativno negotovost i-te modelne napovedi:

O' .
vy, =2 (3.62)
Yi

Podobno kot je bilo dolo¢eno za intervale zaupanja za parametre umerjanja 6, so tudi ocenjeni
intervali zaupanja za modelne napovedi podani z normalno porazdelitvijo v modelu pogreskov. Ti

intervali zaupanja so podani kot:

yi—tn,1-a/2)-0,; <y; <y, +t(n,1—a/2) oy, (3.63)

kjer je t(n, 1 — a/2) Studentova t porazdelitev z n prostostnimi stopnjami, 1 — « je stopnja zaupanja
in o), ; je standardna deviacija i-te modelne napovedi, podane z enacbo (3.61). Ponovno velja, da je pri
vecjem Stevilu prostostnih stopenj Studentova t porazdelitev podobna normalni porazdelitvi in da za

stopnjo tveganja & = 0,05 znasa t = 1,96.

Dolocitev 95 % intervala zaupanja pri @ = 0,05 in t = 1,96 ob upostevanju normalno porazdeljenih
pogreSkov pomeni, da se prava vrednost modelne napovedi nahaja s 95 % verjetnostjo znotraj
podanega intervala zaupanja. Za doloCitev skupne ocene negotovosti modelnih napovedi pa se

ponovno predvidi uporaba ene od matri¢nih norm kovarian¢ne matrike Covy, to sta ali determinanta

det(Covy) ali sled tr(Covy) kovarianéne matrike (Mallick in Lansey, 1994), (Bush in Uber, 1998),
(Lansey in sod., 2001), (Kapelan in sod., 2003).
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3.4.5 Diagnosti¢na orodja in analize

V podpoglavju 3.4.1 so bili predstavljeni kriteriji za identifikacijo in vzpostavitev dobro dolo¢enega
(angl. well-posed oziroma well-conditioned) problema umerjanja. Klju¢ne analize izhajajo iz
singularnega razcepa obcutljivostne matrike J, saj singularne vrednosti dajejo informacije o splo$ni
dolocljivosti parametrov umerjanja (tj. kriterij iz enacbe (3.39)). Podobno je mogoce dolo€ljivost
oceniti tudi iz kovarianéne matrike parametrov umerjanja Covg (enacba (3.49)), katerih pripadajoce
lastne vrednosti in lastni vektorji so tudi uporabni za oceno dolocljivosti. Namesto opisanega
singularnega razcepa se lahko za oceno dolocljivosti uporabi tudi korelacijska matrika parametrov
umerjanja Cory, ki izhaja iz kovarianéne matrike Covyg. Izracun korelacijske matrike je racunsko
enostavnejsi in ucinkovitejsi kot ra€un singularnega razcepa, predvsem pri zelo velikih obcutljivostnih
matrikah. Cleni korelacijske matrike se imenujejo korelacijski koeficienti in so dolo¢eni kot razmerje
med kovarianco dveh parametrov in produktom njunih standardnih deviacij. Izracunajo se z izrazom

(Hill, 1998):

COUQ,L']'

COTQ‘L']' = (364)

1
(COUQ,L']' . COUg,ij) /2

Korelacijska matrika parametrov je simetri¢na matrika, katere diagonalni elementi imajo vrednost 1
(tj. korelacija med samim seboj). Nediagonalni elementi zajemajo vrednosti med -1 in 1, pri ¢emer
vrednost 0 pomeni, da ni nobene korelacije, medtem ko -1 in 1 izkazujeta popolno korelacijo med

parametroma.

Naslednja pomembna diagnosticna mera je merilna obcutljivost (angl. scaled sensitivity), ki je
brezdimenzijska veli€ina, s katero se ocenjuje pomembnost razlicnih opazovanih podatkov za
doloCevanje posameznega parametra umerjanja. Na drugi strani pa tudi daje vpogled v to, kateri
parametri imajo pomemben vpliv na dolo¢ene modelne napovedi. Merilna obcutljivost je dolocena z

izrazom (Hill, 1998):

Nop
5Si; = Z]kfngii/z (3.65)
k=1

oziroma v primeru diagonalne uteZne matrike je le-ta enaka:
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$Syj = J6;Wy/? (3.66)

kjer je SS;; element i-te vrstice in j-tega stolpca merilne obcutljivostne matrike (i = 1...Nyp,j =

1...Np).

Iz merilne obcutljivostne matrike je mogoce dobiti zelo dober indikator kakovosti opazovanih
informacij, tako opazovanih podatkov oziroma meritev kot tudi predhodnih informacij. Ta
diagnosti¢na mera je kot zdruZena merilna obCutljivost za posamezen parameter umerjanja 6; doloCena

kot (Hill, 1998):

CSS; = Zssfj /Nop (3.67)

ZdruZena merilna obCutljivost se lahko uporabi le kot indikativna mera, saj je njena vrednost odvisna
od ocenjene vrednosti parametra 6;, kar pomeni, da se za razli¢ne nabore umerjenih parametrov tudi
vrednosti CSS; spreminjajo. V idealnem primeru naj bi bile vrednosti CSS; enake vrednosti za vse
parametre, obi¢ajno pa se vrednosti med seboj lahko bistveno razlikujejo. Glede na izbrane parametre
oziroma grupiranje parametrov se priporoca, da naj razmerje med minimalno in maksimalno
vrednostjo CSS; ne preseZe koli¢nika 100 (Hill, 1998). Na ta nacin je zagotovljena dobra dolocljivost

problema umerjanja.

Podobno, kot je dolo¢ena merilna obcutljivost parametrov umerjanja glede na opazovane informacije,
se lahko tudi dolo¢i merilna obcutljivost modelnih napovedi (angl. prediction scaled sensitivity). Pri

tem se element PSS;; merilne obcutljivostne matrike modelnih napovedi doloci na naslednji nain:

oy, 0.
Yi % (3.68)
i

PSS;; ===
Y06y

Za vsak parameter éj je torej mogoce dolociti relativni vpliv na spremembo vrednosti napovedi
modela glede na relativno spremembo parametra umerjanja (podobno kot v enacbi (3.67)). Za razliko
od izracuna SS;; se v tem primeru elementi obcutljivostne matrike 0y;/ aéj raunajo za umerjene

vrednosti vektorja 8.
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Analiza pogreSkov oziroma uteZenih pogreskov je naslednja pomembna analiza, ki je nujna za
preverbo predpostavk, ki izhajajo iz izbrane ciljne funkcije. Pri metodi najmanjSih kvadratov in tudi
uteZenih najman;jsih kvadratov je bilo predpostavljeno, da so pogreski e(6) nekorelirani, tj. neodvisni
in enako porazdeljeni s pri¢akovano vrednostjo 4 = 0 in konstantno varianco oZ. Analiza pogreskov,
ki bo prikazana za primer metode uteZenih najmanjs$ih kvadratov, velja tudi za metode najmanjSih

kvadratov, pri Cemer je utezna matrika enaka enotski matriki (W = I).

Za analizo uteZenih pogreskov se izvajajo naslednji izracuni (Hill, 1998), (Kapelan, 2002):

= Povprecni uteZeni pogresek (u,-) oziroma pristranskost je vrednost, ki naj bi imela v idealnem
primeru, ¢e so pogreSki neodvisni in normalno porazdeljeni, aritmeti¢no sredino enako 0. Pri
realnih sistemih in dobrem ujemanju modela z opazovanimi podatki se obi¢ajno pojavlja
manjSe odstopanje.

*  Maksimalni (i 1qy) in minimalni (i yiy,) uteZeni pogreSek sta vrednosti, ki oznacujeta tocki
najvecjega odstopanja oziroma ekstremnih vrednosti (angl. outliers), katerih vrednosti naj bili
blizu 0.

* Varianca uteZenih pogreskov () je mera za oceno razprSenosti pogre§kov in se uporablja
tudi kot mera za dolocitev natancnosti ujemanja.

= Povprecni kvadratni pogreSek (angl. mean squared error — MSE) je indikator natanc¢nosti
umerjanja, ki je seStevek variance in kvadratne vrednosti pristranskosti.

» Relativna pristranskost (u,/0?) podaja relativno natanénost ujemanja, ki naj bi bila v

idealnem primeru enaka 0 in je pri realnih sistemih obi¢ajno magnitude 1072

Nastete mere se lahko uporabijo za analizo uteZenih pogreskov in se lahko opravijo za locene
podskupine pogreSkov, kot npr. pogreske glede na posamezno merilno mesto, za posamezno vrsto

modelne napovedi, posamezni obteZni primer itd.

Naslednja analiza se nanaSa na prisotnost avtokorelacije med uteZenimi pogreski. Prisotnost
avtokorelacije je treba preveriti v Gasovni in prostorski razseZnosti (Kapelan, 2002). Casovna
avtokorelacija se preverja samo pri razSirjenih casovnih simulacijah (EPS), in sicer z ra¢unom
avtokorelacijskih koeficientov (Seber in Wild, 2003) in preverjanjem njihovih vrednosti za razli¢ne
vrednosti ¢asovnih odlogov ali pa z graficnim preverjanjem, kjer se uteZeni pogreski za posamezno
merilno mesto prikaZejo v asovni seriji. Ce se pri grafiénem prikazu izkaZe periodi¢nost oziroma, da
uteZeni pogreSki dalj ¢asa ne spremenijo predznaka, sta to znamenji, da se pojavlja avtokorelacija
(Kapelan, 2002). Ob prisotnosti znatne avtokorelacije med uteZenimi pogreski je treba uporabiti neko
transformacijo uteZenih modelnih napovedi, pri ¢emer sta najpogosteje uporabljena avtoregresijski

model prvega reda (AR(1)) oziroma avtoregresijski model drse¢ega povpre€ja (ARMA model).
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Prostorska korelacija se preveri z navzkrizno korelacijo (angl. cross correlation), pri cemer se preverja
korelacija med dvema merilnima mestoma za razli¢ne odloge. Ob prisotnosti navzkrizne korelacije je

obicajno treba spremeniti parametrizacijo modela, ki se umerja.

Ugotavljanje konstantne variance oziroma heteroskedasti¢nosti uteZenih pogreskov se opravi z
grafiénim prikazom uteZenih pogreskov (W1/2 (}7 - y(x|9))) proti utezenim modelnim napovedim
(W'/2y(x]0)) (Hill, 1998). Ce so uteZeni pogredki heteroskedasti¢ni, je njihova razporeditev
enakomerna okoli horizontale z vrednostjo O oziroma okoli abscise ne glede na vrednosti uteZenih
modelnih napovedi. Ce grafi¢na analiza izkazuje izrazito heteroskedasti¢nost uteZenih pogreskov, je
treba transformirati uteZene modelne napovedi s potencno transformacijo oziroma z Box-Cox

transformacijo (Seber in Wild, 2003).

Preverjanje normalne porazdeljenosti uteZenih pogreskov se lahko opravi tudi grafi¢no, in sicer s
primerjavo empiricne porazdelitve uteZenih pogreskov proti teoretiéni normalni kumulativni
porazdelitvi (Hill, 1998). Podobne graficne predstavitve se lahko dobijo z graficno primerjavo
empiri¢ne proti teoretini kumulativni verjetnostni porazdelitvi (angl. normal probability plot) oziroma
s kvantil-kvantil grafikonom, kjer se primerjajo kvantili empiriéne proti teoretiéni normalni

porazdelitvi.
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4 ANALIZE GRADNIKOV PRI UMERJANJU HIDRAVLICNIH MODELOV
CEVOVODNIH SISTEMOV

4.1 Meritve na vodooskrbnih sistemih

Meritve, opravljene na cevovodnem sistemu, omogoc¢ajo umerjanje njegovega hidravlicnega modela in
s tem verodostojnost in zanesljivost napovedi na podlagi modeliranja. Glede na glavne namene
monitoringov se tudi izbor merilnih mest v sploSnem opravi po kriterijih za naslednje skupine
(Loaiciga in sod., 1992):

= monitoring, ki daje informacije o karakteristikah sistema,

= monitoring za odkrivanje virov problemov na cevovodnih sistemih,

= monitoring za vzdrZevanje nadzora, ki zagotavlja ohranjanje ustreznega delovanja sistema,

= monitoring za ciljno raziskovanje.

Opravljanje meritev in izbira lokacij meritev sta za potrebe modeliranja zelo pomembna, saj ustrezen
izbor lokacij za zbiranje meritev narekuje kakovost umerjanja in zanesljivost identifikacije neznanih
(tj. merjenih) parametrov modela. Zbrane meritve so potrebne za potrditev istovetnosti hidravlicnega
modela z realnim sistemom. Proces dolo€anja lokacij in vsebine meritev na merilnih mestih je zato
optimizacijski problem, katerega cilj je maksimirati kakovost meritev za ¢im vecjo natancnost

umerjanja (de Schaetzen, 2000).

Meritve tlakov

Zbiranje podatkov iz izvedenih meritev na realnem cevovodnem sistemu je sestavni del procesa
hidravlicnega modeliranja, s katerim se omogoci dokazovanje istovetnosti oz. skladnosti delovanja
cevovodnega sistema in njegovega hidravlicnega modela. Podatki tako o tlakih kot tudi pretokih se
od¢itavajo na dolocenih strateskih (kriti¢nih) lokacijah oziroma merilnih mestih in tudi neposredno na
objektih sistema. Slednji predstavljajo robne pogoje (razmere) za delovanje sistema v nekem
casovnem obdobju, a se hkrati lahko uporabljajo tudi v procesu umerjanja hidravlicnega modela.
Tlaki, ki se merijo v vozli§¢ih, in pretoki, ki se merijo v ceveh, se zbirajo isto¢asno, da se zajamejo
informacije o delovanju cevovodnega sistema v dolofenem casu oz. obteZnem primeru. Poleg
pridobivanja meritev tlakov in pretokov je treba zbrati tudi podatke o koli¢ini in dinamiki porabe

velikih odjemalcev, delovanju in krmiljenju ¢rpalk, ventilov, rezervoarjev in vodohranov.

V praksi se obi€ajno uporabljata dva pristopa za pridobivanje podatkov iz meritev, ki se razlikujeta

glede na namen uporabe hidravli€énega modela. Prvi obsega zbiranje podatkov iz meritev v normalnih
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obteznih primerih (oz. pogojih delovanja) za dinami¢ne Casovne simulacije delovanja sistema in
vkljucuje naslednje naloge (de Schaetzen, 2000):
= izdelava nacrta merilnih mest oziroma izbora merilnih mest, s katerim se doloca kje, kdaj in v
kaksnih okoli$¢inah se bodo zbirale meritve tlakov in/ali pretokov,
= obravnavajo se le posamezne tlacne cone,
= izvedejo se meritve tlakov in/ali pretokov na lokacijah izbranih merilnih mest cevovodnega

sistema v obdobju nekaj dni.

Poleg omenjenih merilnih mest je treba meriti tudi pretoke v vseh tockah vstopa in izstopa vode v
cevovodnem sistemu (vodni viri, ¢rpaliS¢a, vodohrani, pomembni oziroma veliki odjemalci). Ob
poznavanju pretokov vode na robnih toCkah cevovodnega sistema se nato pozornost nameni
hidravli¢nim razmeram v notranjosti sistema, ki jih je mogoce spremljati npr. z merilci tlaka. Njihova

razporeditev je obicajno dolocena subjektivno, kar pa lahko zmanjsa kakovost pridobljenih informacij.

Drugi pristop temelji na zbiranju podatkov iz meritev v izrednih obteZnih primerih, npr. pri
simuliranih razmerah ob poZaru s pozarnimi testi (Slika 4.1), ki so uporabni za umerjanje fizi¢nih

karakteristik hidravlicnega modela ob stati¢nih hidravli¢nih simulacijah.

Slika 4.1 Meritev tlaka na hidrantu in izpust pri izvedbi poZarnega preizkusa (Walski in sod., 2003)

Figure 4.1 Pressure measurements on a hydrant and execution of fire flow tests (Walski et al., 2003)

Z. odpiranjem hidrantov se v cevovodnem sistemu vzbudijo poveCani pretoki, ki povzrocijo vecje
hidravli¢ne izgube. 1z vecjih vrednosti hidravli¢nih izgub se lahko zelo zanesljivo dolocijo dejanske,
hidravli¢ne hrapavosti cevovodov, zato se tudi najpogosteje uporabljajo ravno za te vrste raziskav.
Enako kot pri prvem pristopu zbiranja meritev je treba tudi pri poZarnih testih poznati robne pogoje in
vrednosti pretokov v sistem in iz sistema. Kakovost zbranih meritev je ravno tako odvisna od

razporeditve merilnih mest, ki pa je odvisna od strukture parametrov umerjanja.
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PoZarni testi so lahko stroSkovno zahtevnejsi od zbiranja meritev v normalnih razmerah, saj se iz
sistema izpustijo velike koli¢ine vode. Tudi kakovost vode ob pozarnih testih se lahko poslabsa zaradi
luScenja oblog na cevovodu ob nastopu ekstremnih pretokov oz. hitrosti v ceveh (Walski in sod.,
2003). Zato je treba pred izvajanjem teh vrst testov obvestiti javnost in jo opozoriti na morebitne
nevsecnosti. Poleg omenjenega je pri pozarnih testih potrebna previdnost pri nekontroliranem
odpiranju hidrantov v blizini relevantnih regulacijskih ventilov, saj lahko le-ti povzrocijo izpad
sistema. Glede na vse navedeno se pogosteje uporabljajo metode zbiranja meritev v normalnih
razmerah, ki sicer ne dajejo veliko informacij glede hidravli¢nih izgub in hrapavosti cevovodov, imajo

pa druge prednosti, vezane na ¢asovno obratovanje sistema in dolocevanje porabe v sistemu.

Uporabljena merilna oprema mora biti ustrezno izbrana in predhodno umerjena, da zagotovimo njeno
pravilno delovanje in ustrezno natanc¢nost njenih rezultatov. Slabo umerjena merilna oprema bo
privedla do slabih rezultatov meritev in posledicno do slabo umerjenega hidravliénega modela, v
napovedi katerega ne bo mogoce dovolj zaupati. Zaradi tega je treba merilno opremo redno vzdrZevati
in jo tudi redno umerjati. Water Research Centre (WRc, 1989) je za vodooskrbne sisteme izdal
smernice glede mejnih merilnih negotovosti uporabljene merilne opreme:

= meritve pretokov v ceveh: £ 5 %,

= meritve tlakov v vozli§¢ih: £ 250 mm vodnega stolpca (VS),

= meritve nivoja gladin vodohranov, rezervoarjev: + 100 mm VS,

= meritve pretokov vodohranov, rezervoarjev: £ 5 %.

Z ustrezno umerjeno merilno opremo in meritvami znotraj tolerancnih meja se poveca zanesljivost

umerjanja hidravli¢nega modela cevovodnega sistema.

Merilna negotovost

Meritve se izvajajo za pridobitev informacij, ki so potrebne oziroma bi bile lahko koristne pri
sprejemanju odlocitev. Ce je odgovor oz. odziv sistema Ze vnaprej znan, se meritve ne izvajajo (ali le
kot kontrolno dejanje), saj je njihovo izvajanje relativno veliko finan¢no breme. Meritve morajo biti
dovolj kakovostne, da so njihove merilne napake sorazmerno majhne v primerjavi z u€inkom, ki ga
vrednotimo. Ker podatki o merilnih napakah niso znani, jih ni mogoce neposredno in natan¢no
dolociti. Tehnike, ki se uporabljajo za doloCevanje stopnje zaupanja v izvedene meritve, izhajajo s
podrocja statistike. S statistiénimi metodami se analizirajo nizi izvedenih meritev, da se lahko ocenijo
pri¢akovane meje merilnih napak oz. negotovosti. Uporabljajo se predvsem Stiri uveljavljeni pristopi,
to so povprecenje, ugotavljanje razprSenosti okoli povprecja, verjetnostne porazdelitve in vzorcenja

(ISO-5168, 2005).
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Povprecenje je najpogosteje uporabljena tehnika, ki se uporablja pri statisti¢nih analizah. Aritmeti¢na
sredina, tj. povprecna vrednost, se dolo¢i s seStevanjem vrednosti meritev xq,X,,..., Xy, dobljena

vsota pa se deli s Stevilom opravljenih meritev n. Aritmeti¢na sredina je izraZena na naslednji nacin:

Xy x+ . Hxy , X
X = - oziroma X ==""— 4.1

IzraCun povprecja z izrazom za aritmeti¢no sredino je sicer dokaj enostaven, vendar v njem nastopa
mocan vpliv ekstremnih vrednosti meritev. Drug na¢in dolo¢evanja povprecja je geometrijska sredina,
ki ima dobro lastnost, da ni podvrZzena vplivom ekstremnih vrednosti. Geometrijska sredina je

definirana kot:

Xg = /X1 X Xz X..X Xy 4.2)

Medtem ko povprecje predstavlja srednjo vrednost nekega niza meritev, nam razprSenost okoli
povprecja podaja obmocja, znotraj katerih se nahajajo meritve. Za dolocevanje razprSenosti okoli
povprecja se uporablja veli¢ina, imenovana standardna deviacija. Standardna deviacija n meritev z

rezultati x; (i = 1, ...,n) je definirana kot (Jegli¢, 1981):

n

o= <M>n (4.3)

Z vrednostjo standardne deviacije se lahko ugotavlja, kako razprSena je porazdelitev relativno na

srednjo vrednost, zato ta predstavlja tudi mero za ocenjevanje zanesljivosti (ponovljivosti) meritev.

Verjetnostna porazdelitev napak je nacin, s katerim se doloca verjetnost, da se bo napaka pojavila.

Ce se dogodek A, tj. napaka, zgodi n—krat v m poskusih, potem je verjetnost pojava napake:
) == 4.4
p(4) = — 4.4)

Za dolocevanje pri¢akovane meje oziroma porazdelitve napak pri meritvah se lahko uporabi funkcija

normalne porazdelitve, ki je izraZena na naslednji nacin:
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1 o300/

Y =
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4.5)

kjer je x vhodna spremenljivka, X povprecje populacije spremenljivke x in je o standardna deviacija.

Grafi¢ni prikaz funkcije normalne porazdelitve je podan na Sliki 10.
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Slika 4.2 Krivulja normalne gostote verjetnostne porazdelitve p(x)

Figure 4.2 Graph of a normal probability density functions p(x)

Vzorcenje je v praksi pomembna sestavina dolocevanja statistik meritev. Obicajno je razpoloZljivost
celotne populacije meritev iz objektivnih razlogov nemogoca, zato je treba opraviti potrebne analize
na kon¢no velikem vzorcu, ki obsega N meritev. V tem primeru se prek vzoréne standardne deviacije
S, oceni gy, torej pri¢akovane meje obravnavane napake. Ce se S, deli z vrednostjo VN, se dobi
izhodiS¢e za oceno intervala zaupanja za povprecje X. Pri doloCevanju velikih vzorcev, ki imajo vsaj

30 prostostnih stopenj, lahko uporabimo enacbo v naslednji obliki (JCGM 100:2008, 2008):

o \/Zlivﬂ(xi TN s (4.6)
VM VM

kjer je Sy standardna deviacija povpre&ja, Sy standardna deviacija vzorca, X povpredje vzorca, X; i-ti
podatek pri izraCunu standardne deviacije vzorca, N Stevilo podatkov vzorca, (N —1) Stevilo
prostostnih stopenj Sg in Sy, M §tevilo podatkov za dobljen rezultat povpredja. Stevilo podatkov
vzorca N ni nujno enako Stevilu M. Vrednost standardne napake vzorca Sy je lahko dolocljiva z

uporabo preteklih meritev z mnogimi stopnjami prostosti (N — 1 > 30), medtem ko poskus za izbran
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proces izvedemo le M-krat. V nekaterih primerih se lahko namesto normalne porazdelitve uporablja

tudi t. i. enakomerna porazdelitev, katere izraz za standardno deviacijo vzorca je izraZen kot:

4.7

kjer je L predhodno znana (Ze dolocena) meja enakomerne porazdelitve za obravnavano napako. V tej
nalogi se podrobneje z napakami pri meritvah nismo ukvarjali, temve¢ smo privzeli, da imajo
izmerjene vrednosti obiCajne (statisticne) lastnosti, kot se pojavljajo v praksi pri dobro opravljenih

meritvah.

4.2 Kriteriji natan¢nosti umerjanja glede na namen modela

Namen hidravli¢nega modela ima znaten vpliv tudi na sam proces umerjanja, saj namen doloca, katere
parametre modela je treba podrobneje umeriti in kak§na mora biti natancnost napovedi modela glede
na dejansko stanje cevovodnega sistema, da lahko hidravli¢éni model Stejemo za umerjenega (Walski,
1995). Slednje je nalrtovalcem in upravljavcem povzroCalo veliko preglavic, saj niso obstajale
smernice, ki bi opredeljevale, do katere stopnje mora biti hidravli¢ni model umerjen. Danes na tem
podrocju obstaja troje smernic, ki postavljajo meje umerjenosti modela, ki nam zagotavljajo zadostno
natan¢nost napovedi modela glede na njegov namen. Vse smernice navajajo svoje kriterije umerjenosti
v relativni oziroma absolutni obliki razlik med napovedmi hidravli¢nega modela in meritvami na
cevovodnem sistemu. Smernice so objavili:

=  Water Research Center (WRc, 1989), Velika Britanija,

= American Engineering Computer Applications Committee (ECAC, 1999), ZDA, in

= Haestad Methods (Walski in sod., 2003), ZDA.

WRc (1989) je objavil numeri¢ne vrednosti, izraZzene tako v relativni kot v absolutni obliki odstopanj
med napovedmi modela in meritvami na sistemu, ki dolo¢ajo stopnje umerjenosti tlakov in pretokov
pri statiénih simulacijah, poleg omenjenega pa pri dinami¢nih simulacijah obravnava tudi odstopanja
pri meritvah oziroma simulaciji gladin v vodohranih. Vrednosti odstopanj tlakov in pretokov so
odvisne od obsega meritev oziroma od tega, do kak§ne mere smo pokrili moZni nabor vseh meritev.
WRc je svoje smernice podal brez upoStevanja namena uporabe hidravli¢nega modela, kar je zagotovo

pomanjkljivost, zato si poglejmo preostale smernice, ki upostevajo Se namen modeliranja.
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Smernice natan¢nosti umerjanja po WRc (1989):

= Napovedi modela: pretoki
o 15 % odstopanja pretokov, ¢e meritve obsegajo ve¢ kot 10 % vseh pretokov,
o 110 % odstopanja pretokov, ¢e meritve obsegajo manj kot 10 % vseh pretokov.

= Napovedi modela: tlaki
o *0,5moz. =5 % odstopanja tlakov, 85 % vseh meritev tlakov,
o 0,75 moz. £ 7.5 % odstopanja tlakov, 95 % vseh meritev tlakov,
o *2,0moz. %15 % odstopanja tlakov, 100 % vseh meritev tlakov.

= Napovedi modela: delovanje vodohranov (razsirjena ¢asovna simulacija — EPS)
o 15 % odstopanja delovne prostornine vodohrana (dotok v vodohran in iz njega) med

dvema ¢asovnima korakoma.

ECAC je razvil smernice za Stiri kategorije, ki se razlikujejo glede na namen uporabe hidravli¢nih
modelov. Ti nameni so: dolgoro¢no planiranje, naértovanje posegov v sistem, analiza obratovanja in
analiza spreminjanja kakovosti vode. Natanénost modelov naras$¢a v enakem vrstnem redu. Podana so
odstopanja za vrednosti tlakov in pretokov glede na namen in uporabo vrste hidravli¢nega modela

(Preglednica 4.1).

Preglednica 4.1: Smernice natan¢nosti umerjanja po ECAC (1999)

Table 4.1: Guidelines of calibration accuracy according to ECAC (1999)

Uporaba modela Odstopanje tlakov Odstopanje pretokov
Dolgoro¢no planiranje + 3,5 m za 100 % meritev +10 %

Nacrtovanje + 1,4 m za 100 % meritev +5%

Analiza obratovanja + 1,4 m za 100 % meritev +5%

NajnovejSe in najpodrobnejSe smernice so predstavili pri Haestad Methods, ki pozna 12 kategorij
uporabe hidravli¢nih modelov, za katere so podane zgornje in spodnje vrednosti odstopanj glede na
velikost in kompleksnost cevovodnih sistemov. Kljub temu mejne vrednosti odstopanj niso strogo
definirane, saj so odvisne tudi od kakovosti meritev. Hidravlicni model naj bi bil v obmocju

natan¢nosti meritev, s katerimi je bil umerjen.

Smernice natan¢nosti hidravli¢nih modelov glede na namen njihove uporabe, ki so jih pripravili pri

Haestad Methods, so naslednje (Walski in sod., 2003):
= Splosno dolgoro¢no nacrtovanje majhnih cevovodnih sistemov s cevovodi manjSih dimenzij
(do 600 mm) — tlaki naj bi bili umerjeni v mejah = 1,5 do 3 m vodnega stolpca (v nadaljevanju

VS) za meritve, pridobljene s poZarnimi odvzemi vode in ob normalnih obteZnih primerih v
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obmocju natan¢nosti podatkov o nadmorski viSini vozli§¢ in meritev. Za razSirjene ¢asovne
simulacije stalnega toka v cevovodih naj bi ujemanje nihanja nivojev vode v vodohranih bilo v
mejah 1 do 2 m VS in pretoki na ¢rpalkah v mejah 10 do 20 odstotkov.

Splosno dolgoro¢no nacrtovanje vecjih cevovodnih sistemov s cevovodi vecjih dimenzij (od
600 mm) — tlaki naj bi bili umerjeni v mejah £ 1,5 do 3 m VS v obdobju velikih pretokov, v
sistemu in ob normalnih obteZnih primerih v obmocju natan¢nosti podatkov o nadmorski
viSini vozli§¢ in meritev. Za razSirjene casovne simulacije stalnega toka v cevovodih naj bi
ujemanje nihanja nivojev vode v vodohranih bilo v mejah 1 do 2 m VS in pretoki na ¢rpalkah
v mejah 10 do 20 odstotkov.

Pri dimenzioniranju cevovodov naj bi se tlaki ujemali v obmoc¢ju £+ 1,5 do 3 m VS v primeru
poZarnega odvzema vode na mestu nacrtovanja novega cevovoda in v obmoc¢ju natancénosti
podatkov o nadmorski vi§ini vozli§¢ in meritev ob normalnih obteznih primerih. Ce novi
cevovod vpliva na delovanje vodohrana naj bi ujemanje nihanja nivojev vode v vodohranih
bilo v mejah 1 do 2 m VS in pretoki na ¢rpalkah v mejah 10 do 20 odstotkov.

Pri analizah zagotavljanja vode za gaSenje poZarov naj bi model odrazal ujemanje tlakov v
obmo¢ju £ 1,5 do 3 m VS v primeru poZarnega odvzema vode v karakteristicnih mestih vsake
tlaéne cone oziroma v vsaki soseski, ki jo $¢itimo pred poZarom, in v obmoc¢ju natan¢nosti
podatkov o nadmorski viSini vozliS¢ ter meritev ob normalnih obteZnih primerih.

Pri nacrtovanju Siritve vodooskrbega sistema za oskrbovanje nove soseske naj bi se tlaki
ujemali v obmocju * 1,5 do 3 m VS v primeru poZarnega odvzema vode na mestu nacrtovanja
novega cevovoda in v obmoc¢ju natan¢nosti podatkov o nadmorski vi§ini vozli§¢ ter meritev ob
normalnih obteznih primerih.

Pri ruralnih vodooskrbnih sistemih, kjer ni zagotovljene vode za gasenje poZarov, naj bi model
odraZal ujemanje tlakov v obmoc¢ju + 3 do 6 m VS v oddaljenih mestih vodooskrbnih sistemov
ob najvisjih dnevnih obteZnih primerih in v obmoc¢ju natan¢nosti podatkov o nadmorski viSini
vozli$¢ ter meritev ob normalnih obteZnih primerih.

Pri Studijah rehabilitacije vodooskrbnih sistemov naj bi se stati¢ni in dinamicni tlaki ujemali v
obmo¢ju £1,5 do 3 m VS v primeru poZarnega odvzema vode na mestu naértovanja novega
cevovoda in v obmod¢ju natancnosti podatkov o nadmorski viSini vozli§¢ ter meritev ob
normalnih obteznih primerih.

Pri analizah izdatnosti hidrantov naj bi se pretoki ujemali z dejanskimi iztoki iz hidranta
oziroma naj bi se kapaciteta vodooskrbnega sistema ujemala v obmoc¢ju 10 do 20 odstotkov
opazovanega pretoka.

Pri Studijah energijske porabe sistema naj bi model izkazoval ujemanje porabe energije v
obdobju 24 ur v mejah 5 do 10 odstotkov, ujemanje v obdobju ene ure v mejah 10 do 20

odstotkov in ujemanje pri najvisji porabi energije v mejah 5 do 10 odstotkov.
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= Pri analizah obratovalnih problemov cevovodnega sistema naj bi model odrazal pojavljanje
analiziranih problemov do take stopnje, da se model lahko uporabi za podporo pri odlocanju.

= Pri nacrtovanju nezgodnih primerov na sistemu naj bi model izkazoval ujemanje tlakov v
obmoc¢ju £ 3 do 6 m VS za posamezne primere nezgodnih dogodkov (havarije, npr. poZar,
izpad elektrike oziroma c¢rpalk, izpad/lom cevovoda).

=  Pri analizah dezinfekcijskih modelov naj bi uporabljeni model izkazoval ujemanje z vzorcem
koncentracij dezinfekcijskega sredstva v obdobju zajema meritev s povprecno napako 0,1 do

0,2 mg/1, odvisno od kompleksnosti cevovodnega sistema.

Po konCanem umerjanju na podlagi zbranih nizov meritev lahko umerjevalec hidravlicnega modela
potrdi delovanje in napovedi modela z dodatnim nizom meritev. TakSen postopek je znan kot
validacija. Z validacijo se lahko ugotovijo pomanjkljivosti umerjenega modela v spremenjenih
obteznih pogojih in robnih pogojih. Pri preverjanju oziroma potrjevanju napovedi hidravli¢nega
modela je treba robne pogoje delovanja cevovodnega sistema, kot so obteZni primeri porabe,
1zhodiS¢ne vrednosti vodohranov in obratovalna pravila, prilagoditi hidravli€énim razmeram, ob katerih

so bile zbrane meritve.

Hidravli¢ni model, ki je bil umerjen z meritvami ob poZarnih odvzemih vode iz sistema, se lahko
validira z meritvami drugih obteZnih primerov, npr. ob povprecni dnevni ali pa minimalni (no¢ni)
porabi vode. Ce hidravli¢ni model v tak$nih pogojih $e vedno zagotavlja napovedi hidravli¢nih
veli¢in, ki so v mejah dovoljenih (priporocenih) odstopanj, se njegova uporaba za analize SirSih

hidravli¢nih razmer uposteva kot zanesljiva.

Ucinkovit pristop je tudi zbiranje validacijskih meritev v spremenjenih hidravli¢nih karakteristikah
cevovodnega sistema, kot je npr. simuliranje nastopa ekstremnih oziroma nezgodnih primerov. Tako

se lahko simulirajo izpadi cevovodov, poZarni odvzemi vode iz sistema, izpad ¢rpalk itd.

Pri izboru obteZnih primerov za postopek validacije je treba upoStevati tudi namen osnovnega
hidravliénega modeliranja, zaradi katerega je bil model vzpostavljen. Kljub temu, da je validacija
dodatna stroSkovna obremenitev, se priporofa njeno izvajanje za potrditev ustreznosti napovedi
hidravlicnega modela. Za validacijo modela ni treba zbrati enakega Stevila meritev kot za samo
umerjanje, kar finan¢no obremenitev znatno zmanjSa. Vsekakor pa validacija spada v celoten proces

modeliranja cevovodnih sistemov.
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4.3 Analiza senzitivnosti elementov hidravlicnega modela

Cilj umerjanja, tj. ocenjevanja vrednosti neznanih parametrov, je identificiranje fizi¢nih karakteristik
cevovodnega sistema, ki jih ni mogoce neposredno izmeriti oziroma jih natan¢no dolociti. Ker je
motivacija v procesu umerjanja izdelava oziroma vzpostavitev ¢im bolj natan¢nega hidravli¢nega
modela, je prvi cilj optimizirati natan¢nost in stopnjo zaupanja v napovedi hidravli¢nega modela.
Teoreti¢no vsak izdelovalec modelov Zeli z optimizacijo lokacij merilnih mest maksimirati kakovost
informacij, pridobljenih z meritvami. Stevilo meritev oziroma informacij ima velik vpliv na natan¢nost
modela in vecje Stevilo informacij daje tudi vecjo stopnjo zaupanja v model. Hidravli¢ni model, ki je
umerjen z omejenim Stevilom meritev, bo posledicno izkazal slabSe ocene neznanih parametrov in s

tem tudi niZjo stopnjo zaupanja v dobljene parametre in napovedi modela (Lansey in Basnet, 1991).

Pri dolocanju stopnje oziroma intervalov zaupanja se uporabijo lastnosti Newtonove metode,
uporabljene za reSevanje sistemov nelinearnih ena¢b (Ormsbee in Wood, 1986). Navedena lastnost
oziroma komponenta Newtonove metode je Jacobijeva matrika, ki se pri reSevanju sistema nelinearnih
enacb uporablja za doloCevanje pribliZkov v vsaki iteraciji (Bohte, 1993). Lastnost Jacobijeve matrike,
da dolo¢a priblizke lineariziranega sistema nelinearnih enacb, se lahko uporabi za dolofevanje
obcutljivosti hidravli¢nih veli€in (pretok, tlak) glede na spremembe fizi¢nih parametrov hidravli¢nega
modela. V tem primeru Jacobijeva matrika postane obcutljivostna oziroma senzitivnostna matrika, ki
nam sluZi kot podlaga za doloCevanje stopnje oziroma intervalov zaupanja (Bargiela in Hainsworth,
1989). Jacobijeva oziroma obcutljivostna matrika zajema vrednosti parcialnih odvodov prvega reda, ki

so podani kot:

ay;

70, (i=1,..,Nop;j=1,..,Np) (4.8)

kjer je dy sprememba hidravlicnih veliCin (pretoki, tlaki), d8 sprememba hidravlinega parametra
modela, N,, Stevilo meritev oziroma opazovanj, Ny Stevilo hidravli¢nih parametrov. Za dolocevanje
koeficientov Jacobijeve matrike bodo uporabljeni priblizki vrednosti glede na izhodi$¢no ocenjene
vrednosti parametrov umerjanja. Predhodne ocene vrednosti parametrov bodo dolofene z
vkljucevanjem razpoloZljivih podatkov o parametrih, pridobljenih s pomo¢jo strokovnega znanja.
Koeficienti Jacobijeve matrike so parcialni odvodi izrazov hidravli¢nih veli¢in glede na parametre
modela. Vsak element (i, j) Jacobijeve matrike je mogoce dolo€iti z numeri¢no aproksimacijo (Lansey

in sod., 2001), (Press in sod., 2007):



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 91

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

oy,
26,

(6F) —v:(0;
_ ‘3’1( i) —%i(6) zavsak (i =1, ..., Nop; j =1, ..., Np) 9

0; = 6;

kjer je yi(Gj*) vrednost hidravlicne veliine pri predpostavljenem parametru umerjanja, yi(Gj)
vrednost hidravli¢ne veli¢ine pri spremembi parametra umerjanja, 6; vrednost predpostavljenega

parametra umerjanja, 6; vrednost spremenjenega parametra umerjanja.

Za resitev izraza (4.9) je potrebno Ny + 1 hidravli¢nih simulacij, pri ¢emer je dodatna simulacija
pridobljena s predhodno oceno vrednosti hidravli¢nih parametrov (de Schaetzen, 2000). Jacobijeva
matrika je zelo pomembna karakteristika hidravlicnega modela, saj je ve¢inoma sestavni del analiz, ki
se opravijo po postopku umerjanja modela. Tako nastopa v postopkih identifikacije oziroma
dolocljivosti ter enoli¢nosti reSitev umerjanja modela. Nastopa pa tudi pri dolo¢evanju negotovosti

oziroma stopnje zaupanja v parametre umerjanja in napovedi modela (Kapelan, 2002), (Yeh, 1986).

Glavni cilj umerjanja hidravlicnega modela je doloevanje neznanih parametrov modela, da bi se
zmanjSale razlike med meritvami, opravljenimi na sistemu, in rezultati modeliranja, s tem pa tudi
izboljsale napovedi modela. V zgornjem odstavku so bile omenjene metode post-umerjevalnih analiz.
Dolocevanje oziroma izbor merilnih mest je v tesni povezavi s ciljem umerjanja. PosploSena ideja je
identificirati najboljSe lokacije za zbiranje meritev na cevovodnem sistemu glede na obcutljivost teh
lokacij, kar privede do dolo¢evanja obcutljivosti napovedi hidravli¢nega modela glede na spremembe

parametrov hidravli¢nega modela (Bush in Uber, 1998).

4.4 Razclenitev elementov hidravli¢énega modela in grupiranje spremenljivk umerjanja

Vodooskrbni sistemi so lahko sestavljeni iz ve¢ sto oziroma tiso¢ cevi, ki se razlikujejo po premeru,
materialu in starosti. Vkljuevanje vseh cevi ob vzpostavitvi hidravlicnega modela bi pomenilo
preveliko breme za racionalno opravljanje simulacij in ravnanje s hidravlicnim modelom. Smotrno
upravljanje vodooskrbnih sistemov zato vodi do poenostavljanja hidravlicnih modelov z
izkljuCevanjem in zdruZevanjem cevovodov (npr. v nadomestni cevovod), s Cimer se doseZe

zmanjSanje Stevila racunskih cevnih elementov.

V praksi so se uveljavila nacela, da se cevi premera, manjsega od 100 mm oziroma vcasih pri velikih
vodooskrbnih sistemih celo pod 150 mm, izkljucijo iz modela, v kolikor niso potrebne za ohranjanje
topologije omreZja. Kljucno je, da tak$ni manjSi cevovodi ne vplivajo bistveno na hidravli¢ne razmere

celotnega sistema, kar omogoca njihovo izkljuéitev. Ce topologija vodooskrbnega sistema ne omogoéa
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izkljuCevanja cevovodov, se cevovodi zdruzujejo z dolo¢evanjem ekvivalentnih (nadomestnih) dolZin
cevi. Ta proces poenostavljanja hidravliénega modela je poimenovan kot »skeletizacija« hidravli¢nih
modelov. Prednosti skeletiziranega modela so v zmanjSanih, obvladljivih koli¢inah podatkov, v lazjem
odkrivanju in odpravljanju napak v podatkih in obratovalnih informacijah, v laZjem umerjanju sistema

itd.

Proces skeletizacije je podvrZen principu uravnoteZenja (angl. »Trade-off«) med stopnjo poenostavitve
modela in zahtevano natan¢nostjo hidravlicnega modela. Izkljucevanje prevelikega Stevila cevovodov
bi privedlo do nezaZelene posledice nenatan¢nosti modela glede na dejanske razmere v obstojeCem
vodooskrbnem sistemu. Literatura ne navaja enotnih smernic za skeletizacijo, razen ugotovitve, da ima

pri odlocitvah najvecjo vlogo izkuSenost osebe, ki vzpostavlja hidravli¢ni model.

Nacela in merila za zmanjSevanje Stevila cevi, tj. za proces skeletiziranja, si vsak nacrtovalec pripravi
sam in je tudi odgovoren za njih. Stopnja skeletizacije je nelo€ljivo povezana z namenom uporabe
modela. Zato je v nadaljevanju, na Slika 4.3 in Slika 4.4, le konceptualno prikazano, kak$ne razli¢ne
stopnje skeletizacije modelov vodooskrbnih sistemov so mogoce (ni pa opisano oz. pojasnjeno, kdaj je

kateri obseg skeletizacije potreben oz. zaZelen).
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Slika 4.3 (levo) Neskeletiziran model in (desno) minimalno skeletiziran model (Walski in sod., 2003)

Figure 4.3 (left) Nonskeletonized model and (right) minimally skeletonized model (Walski et al., 2003)



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 93

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

I|" | |
/ gz o 9
23 2N 1
G la e lglip 1y A7 R
L I Iz.-—--_\‘_.I e
- = u-...i.l'
L £] = = & 1 J
|
Dt foe
% .

&g

[+]

a1 o ] =] =] P_,.eEI-‘ :aI-T T 4 D /
LIELT L T ‘l o

Slika 4.4 (levo) Obicajno skeletiziran model in (desno) maksimalno skeletiziran model (Walski in sod., 2003)

Figure 4.4 (left) Ordinary skeletonized model and (right) maximally skeletonized model (Walski et al., 2003)

Glavno nacelo skeletizacije je torej ohranitev tistih elementov hidravlicnega modela, ki pomembno
vplivajo na opis delovanja oz. na hidravli¢ne razmere v vodooskrbnem sistemu. Pri skeletizaciji je
praviloma zaZeleno, da se poisCe neka srednja pot med ¢im bolj poenostavljenim modelom in Se

zadostnim ohranjanjem celovite podobe obravnavanega sistema glede na namen modeliranja.

Pomembno podrocje umerjanja je izbira parametrov hidravliénega modela, ki se bodo umerjali. V
procesu umerjanja se iS¢ejo le podatki o sistemu, ki jih ni mogoce neposredno izmeriti, zato so ti
podatki v procesu umerjanja osnovne neznanke hidravliénega modela. Parametri hidravli¢nega
modela, ki se najpogosteje umerjajo, so koeficienti hidravli€ne hrapavosti cevi, dejanski notranji
premer cevi (zmanjSan npr. zaradi oblog na ostenju), vozli§¢na poraba in tudi (porazdelitev) izgube na

vodooskrbnem sistemu.

V nadaljevanju bodo umerjeni le parametri hidravli¢éne hrapavosti, saj njihovih vrednosti ni mogoce
neposredno meriti (je pa mogoce izmeriti tehni¢no hrapavost povrsin). Poleg Ze omenjenih parametrov
umerjanja pa lahko v primeru velike stopnje negotovosti pridobljenih podatkov umerjamo tudi nacin
obratovanja, tj. preverjamo delovanje oziroma krmiljenje ¢rpalk in ventilov. Ta dva parametra nista
obi¢ajni komponenti procesa umerjanja hidravlicnega modela, vendar ju je mogoce obravnavati v

primerih, ko se obravnava delovanje ¢rpalk in regulacija tla¢nih con posameznih delov omreZja.

Pri umerjanju hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov obiCajno ni na razpolago zadostnega
Stevila meritev, da bi se umerjali vsi neznani parametri. Pri umerjanju koeficientov hrapavosti
cevovodov to Se posebej velja glede na izjemno veliko Stevilo cevovodov, ki sestavljajo hidravli¢ni

model kljub predhodni skeletizaciji.
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Glede na S$tevilo meritev in Stevilo neznanih parametrov poznamo naslednja stanja dolocenosti

sistema: predolocen sistem enacb, dolocen sistem enacb in nedolocen sistem enacb.

Ker ima nedolocen sistem enacb ve¢ neznank oz. parametrov kot meritev, umerjanje njihovih
vrednosti vodi v nedolo€ljivost sistema oziroma v moZnost, da se parametrom doloc¢ijo nerealne
vrednosti. Ce je na razpolago enako Stevilo meritev in parametrov, je formalno zado$¢eno pogoju
dolocljivosti sistema, vendar se zaradi prostorske razporeditve meritev in parametrov ter zaradi
nelinearne zveze med izmerjenimi tlaki in koeficienti hrapavosti njihovo umerjanje izkaze za
nedolo€ljivo, vrednosti parametrov pa lahko doseZejo nerealne vrednosti podobno kot pri
poddolo¢enem sistemu enacb. Tudi pri predolocenem sistemu enacb in neznank, ko je na razpolago
ve¢ meritev kot parametrov umerjanja, ni zagotovljena enoznac¢nost resitev sistema iz enakih razlogov
kot pri predhodnem primeru. Zato je zaZeleno, da je za umerjanje na razpolago skoraj polovico ve¢

meritev kot pa neznanih parametrov (Kapelan, 2002).

Ker je poveCanje Stevila meritev veliko stroSkovno breme, se predolofen sistem enacb doseZe z
grupiranjem neznank, tj. s tvorjenjem skupin, glede na dolocene skupne lastnosti neznank oz. kriterije.
Tako se npr. koeficienti hrapavosti obi¢ajno grupirajo, ¢e imajo cevovodi podobne (oz. enake) nazivne
karakteristike:

=  gstarost in material cevi,

=  premer cevi,

= relativno podobno lokacijo vgradnje in

= obcutljivost opravljenih meritev tlaka glede na spremembe koeficientov hrapavosti.

Na podlagi raziskav o vplivu grupiranja koeficientov hrapavosti je de Schaetzen (2000) podal kriterije

grupiranja v obliki, ki je navedena v Preglednica 4.2.

Preglednica 4.2: Kriteriji grupiranja cevovodov (de Schaetzen, 2000)

Table 4.2: Pipe grouping criteria (de Schaetzen, 2000)

Kiriterij grupiranja cevovodov Opis

»British all pipes« kriterij Cevovodi so grupirani, ¢e imajo enake karakteristike, ki so
neposredno povezljive.

»American all pipes« kriterij Cevovodi so grupirani, ¢e imajo enake karakteristike.

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 4.2

»British sensitive pipes only«
kriterij
»American sensitive pipes only«

kriterij

Grupirani so le senzitivni (odzivni) cevovodi, ¢e imajo enake
karakteristike, ki so neposredno povezljive.
Grupirani so le senzitivni (odzivni) cevovodi, ¢e imajo enake

karakteristike.

Upostevanje navedenih kriterijev je prepusceno izdelovalcu hidravliénega modela, saj ne obstajajo

toga pravila, kako grupirati parametre. Kljub temu pa je smiselno upostevati dolocljivost parametrov

umerjanja in najti kompromis med Stevilom parametrov in Stevilom opravljenih/nacrtovanih meritev.

Podrobneje so to podrocje raziskali avtorji Mallick in sod. (2002).
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5 OPTIMIZACIJSKE METODE

Optimizacija je proces iskanja in medsebojnega primerjanja moZnih reSitev optimizacijskega
problema, vse dokler nove reSitve niso boljSe kot Ze identificirane reSitve problema (Deb, 2002).
Mozne resitve optimizacijskega problema se med seboj primerjajo glede na vnaprej dolocene ciljne
funkcije, ki so izraZzene kot matemati¢ne preslikave iskanih reSitev (t. i. spremenljivke) v numeri¢ne
vrednosti in omogocajo presojo ucinkov optimizacijskih spremenljivk. Optimalne reSitve
optimizacijskih problemov predstavljajo ekstremne vrednosti reSitev ciljnih funkcij, ki jih pod danimi

pogoji ni mogoce izboljsati, pri cemer se ciljne funkcije ali minimirajo ali maksimirajo.

5.1 Splosno

Optimizacijski problem sestavljajo naslednji deli:
= ciljne funkcije (funkcija, ki se minimira oziroma maksimira),
= vektor optimizacijskih spremenljivk (to so spremenljivke, ki imajo neposreden vpliv na
vrednosti ciljne funkcije) in
= robni pogoji (spremenljivkam dolo¢ajo meje obmocja, v katerih se lahko nahajajo njihove

vrednosti, in izkljucujejo reSitve, ki se nahajajo izven vnaprej dolo¢enih obmocij).

Optimizacijski problem je sestavljen tako, da iS€e vrednosti optimizacijskih spremenljivk oziroma
neznank, ki minimizirajo oziroma maksimirajo ciljno funkcijo, pri tem pa izpolnjujejo robne pogoje.
Kljub temu, da vecina formulacij optimizacijskega problema uporablja eno ciljno funkcijo za iskanje
najbolj primernih resitev, se lahko uporabljata naslednji izjemi:
* i ciljne funkcije: tedaj iS¢emo sklop vrednosti spremenljivk, ki izpolnjujejo robne pogoje — to
imenujemo problem moZnih resitev;
= uporaba ve¢ ciljnih funkcij: pri tem optimizacijskem problemu so€asno iS¢emo reSitve, ki
izpolnjujejo vec ciljnih funkcij hkrati in so si mnogokrat nasprotne — tedaj je treba uporabiti Se
nacine vrednotenja ve¢ ciljnih funkcij, kot so: a) samostojne ciljne funkcije, ki jim dodamo
uteZi glede na pomembnost; b) pretvorba nekaterih ciljnih funkcij v robne pogoje; c) Pareto

nabor optimalnih reSitev.

Resitve, ki jih i§¢emo za optimiziranje ciljnih funkcij, se nahajajo v mnoZici (prostoru) moZznih resitev.
Ta mnoZica je zelo velika, zato uporabljamo metode iskanja najboljSih reSitev v tej mnoZici. Kot

primer navajamo dve metodi:



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 97

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

= naklju¢no iskanje reSitev iz podanega nabora (ang. enumerated search): reSitve iz mnoZice
moZnih reSitev izbiramo ali naklju¢no ali sistemati¢no in jih ovrednotimo s ciljno funkcijo; ta
metoda je zelo u¢inkovita in jo zato pogosto kombiniramo z drugimi metodami;

= gradientne metode: gradient reSitev ciljne funkcije se uporablja zato, da iS¢emo v pravo smer;
vendar pa te metode dajejo dobre rezultate le v primeru uniformnih funkcij, v drugih primerih

pa se lahko ujamejo v past lokalnega optimuma.

Prva metoda je ugodna za globalno iskanje reSitev v mnoZici moznih reSitev, medtem ko je druga
uporabna za iskanje lokalnega optimuma. Ker ima vsaka dobre in slabe lastnosti, so ju razli¢ni avtorji
zdruZili v enotni algoritem in s tem izkoristili njune dobre lastnosti (najprej iS§¢emo globalni optimum

in nato lokalni).

V praksi se velikokrat izkaZe, da so ravno veckriterijski optimizacijski problemi tisti, ki celoviteje
reSujejo tezavne inZenirske probleme. Pogosto pa nasprotujoci si kriteriji povzrocajo, da se ob
izboljSanju enega kriterija drugi oziroma ostali (ob ve¢ kot dveh ciljnih funkcijah) kriteriji poslabsajo.
V tem primeru je zaZeleno, da bo iskana reSitev zagotavljala kompromis, ki bo zadovoljivo izpolnjeval
vse ciljne funkcije. Kompromisne reSitve, ki se oblikujejo v procesu veckriterijskega optimizacijskega
problema, predstavljajo nabor mnoZice optimalnih reSitev, ki je poimenovana kot vodilni sloj po
Paretu oziroma Pareto fronta. Poznavanje posameznih kriterijev, ki so bili preoblikovani in
matemati¢no zapisani v posamezne ciljne funkcije, omogoca da se na podlagi pridobljenega Pareto
optimalnega nabora reSitev izbere tista, ki izpolnjuje subjektivne kriterije odlocevalca. Prednost izbora
preferencne reSitve iz Pareto optimalnega nabora omogoca pregled vseh moznih stanj, ki jih ponuja
veckriterijski optimizacijski problem, in dopusc¢a, da se pri izboru upoStevajo tudi informacije, ki niso

bile zajete v samo formulacijo optimizacijskega problema.

Na splo$no se metode za reSevanje veckriterijskih problemov delijo glede na ¢as odlocitve, ko mora
odlocevalec izbrati eno resitev iz Pareto optimalnega nabora. Pri tem sta poznana dva pristopa:
= prednostni pristop in

= idealni pristop.

Pri prednostnem pristopu se predhodno dolo¢i pomembnost posameznih kriterijev glede na druge
kriterije in se izbrana preferenca poda z uteZmi. V primeru minimiziranja kriterijev je treba dolociti tak
nabor uteZi ciljnih funkcij, ki zagotavlja, da bo optimizacijski algoritem naSel reSitve, ki se nahajajo
blizu obmo¢ja Zelenega odziva. Pri uporabi metode z uteZnimi koeficienti se veckriterijski
optimizacijski problem preoblikuje v enokriterijskega, ki je reSljiv z metodami enokriterijske

optimizacije. S preoblikovanjem ciljnih funkcij se vnaprej dolo¢i smer iskanja minimuma ciljnih
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funkcij. Dolocitev pravega izbora uteznih koeficientov, ki bodo zagotavljali identifikacijo Zelenega
nabora odlocitvenih spremenljivk, je teZavna, saj mora odlocevalec brez podrobnejsih informacij o
pravem odzivu optimizacijskega problema izbrati preferenco svojih kriterijev. Na podlagi tako
pomanjkljivih informacij je vprasljivo, ali je mogoce dolociti najustreznejSi nabor uteZnih
koeficientov. Alternativno se lahko opravi vec enokriterijskih optimizacij, ki vkljucujejo razlicne
nabore uteZnih koeficientov, s ¢imer se omogoci raziskovanje obmocja Pareto optimalnih resitev.
Izbira prednostnega pristopa ima ocitne pomanjkljivosti, ki izhajajo tako iz sprejemanja odlocitev na
podlagi pomanjkljivih informacij kot iz dolgega racunskega Casa, ki ga zahteva alternativni postopek
iskanja ve¢ enokriterijskih reSitev. Slika 5.1 prikazuje postopek prednostnega pristopa v postopku

veckriterijske optimizacije z uteZnimi koeficienti.

VECKRITERIJSKI OPTIMIZACIJSKI
PROBLEM

minimiziraj
Fx)=(f1(x).f2(X),....filX))
<

UPORABA DODATNE INFORMACUE

<

PRETVORBA VECKRITERIJSKEGA
PROBLEMA V ENOKRITERIJSKEGA

minimiziraj

8(x)=(w1f1(x),w2f2(x), .., wifi(x))
<

OPTIMIZACIA ENOKRITERIISKEGA
PROBLEMA

<

ENA SAMA OPTIMALNA RESITEV

Slika 5.1 Prednostni pristop k postopku veckriterijske optimizacije (Deb, 2002)

Figure 5.1 Preference-based multi-objective optimization procedure (Deb, 2002)

Drugi pristop, t. i. idealni pristop, ne zahteva predhodne izbire najprimernejSe reSitve optimizacijskega
problema. Pri idealnem pristopu se najprej poiS¢e celoten nabor optimalnih reSitev, ki so podane s
Pareto fronto, in se odloc¢evalec Sele naknadno in na podlagi dodatnih spoznanj iz optimizacije odloci
ter izbere eno reSitev, ki najbolj ustreza tudi morebitnim drugim subjektivnim kriterijem. Idealni
pristop je bolj pregleden in objektiven od prednostnega pristopa. Slika 5.2 podaja shematski prikaz

postopka idealnega pristopa k veckriterijski optimizaciji.
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VECKRITERIJSKI OPTIMIZACHSKI
PROBLEM

minimiziraj

F)={f100,£20x)--.l)
<

OPTIMIZACIJA ENOKRITERIJSKEGA
PROBLEMA

<

VEC OPTIMALNIH RESITEV

<4

UPORABA DODATNE INFORMACIE

<

IZBIRA ENE RESITEVE

Slika 5.2 Idealni pristop k postopku veckriterijske optimizacije (Deb, 2002)

Figure 5.2 Ideal multi-objective optimization procedure (Deb, 2002)

Veckriterijska optimizacija, ki izhaja iz idealnega pristopa, daje torej kompromisne reSitve, ki
predstavljajo Pareto optimalne reSitve. Te reSitve so nedominirane, kar pomeni, da ni nobena druga
reSitev boljSa glede na vse ciljne funkcije in da izbor naslednje Pareto optimalne reSitve pomeni
izboljSanje reSitve enega kriterija pri hkratnem poslabSanju drugega oziroma drugih ciljnih funkcij.
Dominirane reSitve pa so tiste, za katere obstaja neka druga reSitev, ki ima vsaj eno boljSo reSitev

ciljne funkcije in hkrati nobene slabSe glede na preostale ciljne funkcije.

Veckriterijska optimizacija, pri kateri se obe ciljni funkciji minimizirata (k = 2), je lahko podana z
vektorjem dopustnih spremenljivk d = [dl, dy, ..., dp], ki predstavlja reSitev, definirano na prostoru
D. Ciljna funkcija f: D +~ Y preslika vektor dopustnih reSitev v vektor ciljnih funkcij y = [yy, ¥,], ki
predstavlja vrednosti ciljnih funkcij. Paretov koncept dominiranosti pravi, da vektor ciljnih funkcij y*
dominira vektor y? (oznaka y! > y?), &e sta izpolnjeni naslednji zahtevi:

=y nislab3a od y? pri nobenem kriteriju y} > y? za vse i € {1,2} in

* yljeboljsa od y? pri vsaj enem kriteriju y; > y? za vsajeni € {1,2}.

Posledi¢no je mogoce sklepati, da je reSitev d® boljsa od relitve d?, ¢e je f(dl) > f(d?).
Nedominiran nabor reSitev, ki predstavlja najbolj$i kompromis med dvema ciljnima funkcijama, je

Pareto optimalni nabor reSitev, D* € D. Veckriterijski optimizacijski algoritmi izvajajo optimizacijski
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proces glede na omejitve racunskega spomina in z omejitvijo kon¢nega racunskega casa. Njihove
reSitve torej ne morejo zagotoviti, da najdejo prave Pareto optimalne reSitve problema. Pridobljene
veckriterijske resitve predstavljajo le aproksimacijo pravega Pareto optimalnega nabora resitev, zato je
klju¢ni cilj razvijalcev optimizacijskih algoritmov dolociti dobro aproksimacijo Pareto optimalnih

resitev, A* € D*.

f1

P areto

f2(A) < f2(B) f2
Slika 5.3 Pareto optimalna fronta in dominirane resitve veckriterijske optimizacije (Goh in Tan, 2009)

Figure 5.3 Pareto optimal front and dominated solution of multi-objective optimization (Goh and Tan, 2009)

Razli¢ni algoritmi lahko dolo€ijo razlicne aproksimacije pravega Pareto optimalnega nabora. Pri
reSevanju prvih veckriterijskih problemov so se uporabljale metode, ki so posamezne ciljne funkcije
preoblikovale z uteznim zdruZevanjem v eno ciljno funkcijo ali pa je bila izvedena zamenjava ciljnih
funkcij z robnimi pogoji. Te metode spadajo med prednostne pristope veckriterijske optimizacije,
katerih pomanjkljivosti so lahko povezane z nekonveksnostjo Pareto fronte, zahtevno dolocitvijo
uteZnih koeficientov glede na pomembnost ciljnih funkcij in seveda potrebo po dolgem racunskem
casu (Walski, 2003). Moderne metode uporabljajo pristope nedominiranega razvricanja resitev glede
na vrednosti ciljnih funkcij. Eden najbolj znanih in razSirjenih predstavnikov takega optimizacijskega
algoritma je NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) (Deb in sod., 2002).
Klju¢na prednost teh algoritmov je identifikacija ve¢ nedominiranih reSitev v enem optimizacijskem

postopku (Fonseca in Fleming, 1997).

NSGA-II in tudi druge populacijske metode optimizacije se uvrS€ajo v skupino metahevristicnih
optimizacijskih metod, kamor spadajo tudi algoritmi, kot so npr.: optimizacija s kolonijami mravelj,
evolucijsko raunanje, lokalno iskanje, simulirano ohlajanje in tabu-iskanje. Metahevristi¢ne metode
se lahko na sploSno opiSejo kot algoritmi¢na ogrodja, ki se lahko uporabljajo pri razli¢nih

optimizacijskih problemih in zahtevajo relativno malo prilagoditev za reSevanje posameznega
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problema (Korosec, 2004). Razvr$€¢anje metahevristi¢nih algoritmov je odvisno od njihovih lastnosti
in poteka algoritma za iskanje reSitev, kot so npr. algoritmi, navdihnjeni iz naravnih procesov, kamor
spadajo tudi genetski algoritmi. Poleg klasi¢nih metahevristicnih metod v zadnjem ¢asu prihajajo v
ospredje tudi hiperhevristicne metode, ki poskuSajo ohranjati ¢im vecjo stopnjo sploSnosti v
optimizacijskem procesu in so se izkazale kot robustne metode optimizacije. V disertaciji bo
uporabljen metahevristi¢ni algoritem AMALGAM (angl. A meta-metaheuristic or multi-algorithm), ki

bo opisan v poglavju 5.3.

5.2 Veckriterijska optimizacija na podlagi evolucijskega racunanja

Za populacijske metode je znadilno, da pri vsaki ponovitvi delujejo nad mnoZico (tj. populacijo)
reSitev, in ne nad eno samo reSitvijo. Kon¢na ucinkovitost algoritma je zelo odvisna od nacina
upravljanja populacije (KoroSec, 2004). Metode evolucijskega raCunanja pa se uporabljajo za
reSevanje zahtevnih in obseZnih optimizacijskih problemov. Dandanes obstajajo Stevilni algoritmi
evolucijskega raunanja, ki s svojimi specificnimi lastnostmi pripomorejo k uspeSnemu reSevanju
najrazli¢nejSih nalog. Genetski algoritmi so eno od prvih optimizacijskih orodij, ki temeljijo na
procesu simuliranja naravne evolucije (selekcije). Prvi avtor, ki je menil, da je proces evolucije in
naravne selekcije ucinkovito optimizacijsko orodje, je bil John Holland, ki je v sedemdesetih letih
razvil prvo zasnovo genetskih algoritmov. Sledili so mu avtorji, ki so njegov pristop izboljsali in s tem
potrdili njihovo smotrnost (Kapelan in sod., 2003). Podrobne;jsi opis genetskih algoritmov na podroc¢ju
nacrtovanja vodooskrbnih sistemov vsebuje tudi slovenska literatura (Steinman in sod., 2001),

(Banovec in sod. 2006).

Genetski algoritmi so v preteklih letih Ze dokazali svojo uporabnost na razli¢nih znanstvenih
podroc¢jih. Uporaba genetskih algoritmov na podrocju optimizacije cevovodnih sistemov je dobila
pomembno vlogo tudi v optimiziranju razli¢nih zastavljenih problemov. Eno od pomembnejsih
podrocij rabe genetskih algoritmov na podro¢ju vodooskrbnih sistemov je formulacija optimizacijskih
problemov optimalnega nacrtovanja, obratovanja in umerjanja vodooskrbnih sistemov. V zadnjih dveh
desetletjih je bilo razvitih mnogo tipov genetskih algoritmov, ki se razlikujejo predvsem glede na
vzpostavitev novih osebkov in zamenjavo starih med procesom evolucije. Najpogostejsi tipi genetskih
algoritmov uporabljajo neprekrivajoce se populacije kromosomov in so pogosto uporabljeni v
kombinaciji z elitizmom. Prva lastnost pomeni, da se v vsaki generaciji celotna populacija
kromosomov vzpostavi na novo. Ob vsaki generaciji se iz obstojeCe populacije izberejo starSevski
kromosomi za razmnoZevanje, ki v postopku kriZanja in mutiranja kromosomov zamenjajo celotno
populacijo starSevskih kromosomov in vzpostavijo populacijo njihovih potomcev. Ta proces se

nadaljuje, dokler ni izpolnjen kriterij za prekinitev (ustavitev) genetskih algoritmov. Funkcija elitizma
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pa je pomembna, da se iz generacije v generacijo prenasa kromosom (informacije), ki je bil v postopku
evolucije najbolje ocenjen in je s tega stali$¢a superioren nad ostalimi kromosomi. Ce se funkcija
elitizma ne uporablja, se lahko zgodi, da se v novo vzpostavljeni populaciji potomcev ne ohrani noben

od najboljsih kromosomov iz starSevske populacije.

Ce so kriteriji ve&kriterijske optimizacije med seboj konfliktni, obstaja ve¢ optimalnih reSitev. Ti
primeri se reSujejo kot veckriterijski optimizacijski problemi, za katere so prav tako bili razviti
algoritmi, ki uspeS$no in ucinkovito najdejo nabor optimizacijskih parametrov ob izpolnjevanju
kriterija, da je zagotovljena optimalna reSitev vsaj za eno ciljno funkcijo. Za ponazoritev delovanja in
razumevanja metod evolucijskega racunanja v postopkih veckriterijskega umerjanja bodo v
nadaljevanju opisani mehanizmi, ki evolucijskemu racunanju oziroma natancneje genetskim
algoritmom omogocajo ucinkovito iskanje in reSevanje veckriterijskih problemov. Najpomembnejsi
mehanizmi in metode se nanaSajo na: funkcije uspeSnosti in robne pogoje, raznolikost populacije,

izbor osebkov, elitizem in populacije ter evolucijske operatorje in kodiranje kromosomov.

5.2.1 Funkcija uspeSnosti, raznolikost populacije in robni pogoji

Za nadaljnje delo bo uporabljen NSGA-II, ki je elitisti¢ni evolucijski algoritem, ki osebke razvr§¢a
glede na nedominirane fronte in glede na kopicenje osebkov znotraj ene nedominirane fronte. Torej
algoritem najprej raziskuje globino prostora mozZnih reSitev in nato Se Sirino prostora oziroma
razprSenost osebkov. Dolocitev funkcije uspesSnosti je primarni princip evolucijskega raunanja, ki

zagotavlja preZivetje najuspesnejSih osebkov.

V veckriterijskih pristopih dodeljevanje ocene uspeSnosti posameznim osebkom temelji na strategiji
Pareto dominacije, pri cemer se uspeSnost osebka dolo¢a glede na uspeSnost vseh ostalih osebkov v
populaciji. Metrika za dolocitev uspesnosti je podana s Pareto rangiranjem. Nedominirana fronta je
podmnoZzica odlocitvenih spremenljivk, ki ji je dodeljen rang glede na ostale podmnoZice odlocitvenih
spremenljivk. Nedominirana fronta ranga 1 je enaka fronti Pareto optimalnih reSitev. Razvr§¢anju
osebkov v nedominirane fronte sledi doloCitev metrike nakopicenosti, kjer se podobne reSitve znotraj
iste nedominirane fronte ocenjujejo slabSe, s ¢imer se daje prednost raznolikosti osebkov. Metrika
nakopicenosti se pri NSGA-II dolo¢i s pomocjo normiranih dolZin vseh robov s skupnim vozlis¢em v
hiperkocki, ki ga dolocajo osebkovi najbliZji osebki (glede na posamezne kriterije). Normiranje
vrednosti metrike nakopicenosti je podano z razliko med najmanjSo in najvecjo reSitvijo k-te
kriterijske funkcije fi problema. Ve¢je vrednosti metrike nakopicenosti pomenijo bolj osamljen osebek

in posledi¢no boljSo resitev z vidika raznolikosti populacije.
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2

Rang osebka in metrika nakopicenosti, ki se oznaci z y1 ="y, in se dolocita kot:

1 2 :
Yrank < Yrank ali

1 — a2 . 1 2
Yrank = Yrank 1N ynakopiéenost = ynakopiéenost'

: o < : 1 2
Za osebke istega ranga se zapise y1 >" y?2, ¢e velja y! =" y? in Ynakopitenost = Ynakopitenost-

nakopicenost

Slika 5.4 Razvr§€anje osebkov glede na kriterija rang osebka in metrika nakopicenosti za izbor naslednje

generacije (Deb, 2002)

Figure 5.4 Pareto optimal front and dominated solution of multi-objective optimization

Pri evolucijski optimizaciji se robni pogoji dolo€ajo prek kazenskih funkcij (angl. penalty function), ki
se eksplicitno vkljucijo v postopku optimizacije. Njihova naloga je kaznovati oz. zmanj$ati izraunano
uspesSnost osebkov, ki krSijo z robnimi pogoji dolocene kriterije. Ti kriteriji lahko vkljucujejo robne
pogoje na odlocitvenih spremenljivkah, npr. prekoracitev doloCenega parametra oziroma vrednosti
posamezne ciljne funkcije (Kapelan, 2002). Formulacija kazenske funkcije se lahko poda v naslednji

obliki:

[4%1 (dmin - d) d< dmin
Pr = pc(d — dpmay) CEJE d > dygy
0 dmin sd<s dmax

kjer je d odlocitvena spremenljivka, d,;, in d;,4, Djena minimalna in maksimalna robna pogoja, pc;
in pc, pa utezna koeficienta kazenske funkcije. Uporabljena kazenska funkcija je neposredno merilo,

ali se spremenljivka nahaja znotraj vnaprej doloenega dopustnega prostora resitev.
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5.2.2 Izbor osebkov, elitizem in populacije

Po dolocitvi uspesnosti in raznolikosti osebkov v dani populaciji se za vsako generacijo izvaja izbor
osebkov, ki bodo uporabljeni v procesu krizanja in mutacije. V dani generaciji so nekateri osebki
boljsi, zato jim je dana vecja moZnost, da postanejo starSevski osebki. BoljSe ocenjeni starSevski
osebki imajo torej vec€jo verjetnost, da bodo izbrani (Goldberg, 1989). Dopustno pa je ohranjanje tudi
slabSe ocenjenih osebkov, ki se jim z manjSo verjetnostjo omogoci, da bi bili izbrani, saj so njihovi
genotipi zanimivi za raznolikost nabora odlocitvenih spremenljivk. Izkljucitev slabSe ocenjenih
osebkov bi lahko vodila v prehitro konvergenco, nato pa bi se reSitev lahko znasla v lokalnem
ekstremu. Najpogosteje se pri izboru osebkov za mehanizme reprodukcije (tj. krizanja) uporablja
izmenjava genskega zapisa med dvema osebkoma, C¢eprav je z matemati¢nega vidika mogoce tudi
kriZanje med vec starSevskimi osebki. NajpogostejSe metode izbora starSevskih kromosomov so: bitno
tekmovanje (angl. bit tournament: izbere se boljSi osebek iz tekmovanja dveh naklju¢no izbranih
osebkov iz ene generacije), konstanten nakljucen izbor (angl. uniform random: popolnoma nakljuc¢en
izbor starSevskih osebkov), pristransko rangiranje (angl. rang-biased: verjetnost izbora osebka je
sorazmerna rangu osebka v generaciji, kamor spada tudi znana metoda »ruletnega kolesa« (angl.

roulette wheel)) (de Schaetzen, 2000).

Algoritem NSGA-II uporablja kot metodo za izbor starSevskih osebkov bitno tekmovanje, kjer je
osebek z niZjim Pareto rangom izbran kot starSevski osebek. Ce imata osebka v bitnem tekmovanju
enak rang, se preveri njuna metrika razprSenosti, kjer ima prednost osebek z vecjo vrednostjo metrike.
NSGA-II algoritem po izboru starSevskih osebkov in njihove reprodukcije potomcev ponovno preveri
Pareto rang in razprSenost zdruZene populacije starSev in potomcev. Izbor najboljSih osebkov iz nove
populacije se doloci na elitisticni nacin, kjer se najprej izberejo vsi osebki Pareto ranga 1, nato jim
sledijo osebki ranga 2 in tako naprej. Izbor osebkov iz zadnjega upoStevanega Pareto ranga, ki
popolnjujejo velikost zacetne starSevske populacije, se opravi na podlagi kriterija razprSenosti, kjer

imajo prednost izbora v novo generacijo osebki z vecjo vrednostjo metrike nakopic¢enosti.

5.2.3 Kaodiranje kromosomov, evolucijski operatorji in zaustavitveni pogoji

Izrazi, povezani z evolucijskimi algoritmi, izhajajo s podrocij racunalniStva in genetike. Dopustna
reSitev dolocenega osebka je podana z njegovim fenotipom. Vsakemu fenotipu ustreza dolocen
genotip, ki predstavlja zapis odlocitvenih spremenljivk osebka. Pri genetskih algoritmih so genotipi
doloceni kot kromosomi, katerih sestavne enote so geni. Struktura kromosomov predstavlja niz genov
oziroma odlo¢itvenih (tj. optimizacijskih) spremenljivk, ki nosijo informacije o eni ali ve¢ lastnostih.

Vsakemu genu, ki je sestavni del kromosoma, se lahko dolocita njegovo mesto v kromosomu, kar se
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imenuje lokus oziroma gensko mesto, in vrednost gena, imenovana alel. Celotni skupek vseh lastnosti,
ki so zapisane v kromosomu, se imenuje tudi gensko kodiranje oziroma genotip. Vsak kromosom
predstavlja eno reSitev optimizacijskega problema, zato genetski algoritmi kot populacijska
optimizacijska metoda uporabljajo nabore ve¢ kromosomov, ki predstavljajo populacijo. V procesu
izbora kromosomov, njihovega kriZzanja in mutiranja se ustvarjajo nove oblike kromosomov, katerih

posamezna evolucijska razvojna stopnja se imenuje generacija.

Genetski algoritmi ponujajo ve¢ na¢inov kodiranja kromosomov, ki se razlikujejo glede na vrednosti,
ki jih predstavljamo v genih. Najenostavnejsi in prvi nacin, ki se je uveljavil v aplikacijah (Goldberg,
1989), je binarno kodiranje. Vrednosti v kromosomu so podane z binarnim zapisom O in 1, ki v
nekodirani obliki predstavljajo reSitve optimizacijskega problema. Poleg binarnega kodiranja se danes
vse pogosteje uporabljajo tudi drugi nacini, kot na primer uporaba celih in realnih Stevil. Zapis vseh
treh tipov kodiranja je prikazan na Slika 5.5, ki omogoca lazZjo predstavo, kako je kromosom sestavljen

in kaksSne vrednosti lahko nosi. Prikazani so kromosomi s Stirimi geni.

\ 0.2 \ \ 06 \ \ 0.1 \ \ 0.9 \ Kromosom z realnimi &tevili

‘ 6 ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 3 ‘ ‘ 9 ‘ Kromosom s celimi stevili

@ @ @ Kromosom z binarnim zapisom

Slika 5.5 Vrste kodiranja osebkov pri evolucijskih optimizacijskih problemih

Figure 5.5 Coding types of individuals in evolutionary optimization problems

Pomembna lastnost, ki izhaja iz kodiranja optimizacijskih spremenljivk, je nacin predstavljanja
vrednosti spremenljivk. Ce se uporablja kodiranje s celimi in realnimi $tevili, vsaka vrednost ustreza
eni spremenljivki, medtem ko lahko pri binarnem kodiranju ena ali ve¢ vrednosti genov predstavlja
reSitev ene spremenljivke. Predstavitev osebka je odvisna od problema, ki se reSuje, in od izbranega
krizanja ter mutacije. Operatorji in predstavitev spremenljivk morajo biti izbrani preudarno, saj

poljubna kombinacija le-teh ne zagotavlja konvergence algoritma.

Po uspedno izvedenem izboru starSevskih osebkov se izvede proces kriZanja, pri katerem se na
predhodno izbranem mestu zamenjata dela kromosomov s svojimi genskimi informacijami in se
ustvarita dva potomca. Poznanih je ve¢ nacinov kriZanja, ki se razlikujejo po Stevilu in nacinu izbora
mest zamenjave genskega materiala. NajenostavnejSa metoda je zamenjava genskega materiala dveh

starSevskih kromosomov v eni naklju¢no izbrani tocki, kot prikazuje Slika 5.6.
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(izanja
1. stargevski kromosom (C1,i): \ 3 \ 0 2 \ 7 \ 1 \
2. stargevski kromosom (C2,i): \ 0 \ 0 4 \ 4 \ 3 \
1. potomski kromosom (C1,i+1): | 3 [ 0 4 [ 4] 3]
2. potomski kromosom (C2ji#1): | 0 | 0 2 [ 7] 1]

Slika 5.6 Eno tockovno kriZanje star§evskih osebkov in njihovi potomci

Figure 5.6 One point crossover of parent individuals and their offspring

Rezultat krizanja sta torej dva potomca, ki se lahko bistveno razlikujeta od svojih starSevskih
kromosomov, kljub temu da imata oba potomca en identien del genetskega materiala, prejetega od
svojih starSev. V skrajnem primeru se lahko zgodi, da sta potomca enaka starSevskim kromosomom,
vendar le v primeru, ¢e imata Ze starSevska kromosoma enake genske lastnosti. Ta primer se lahko
pojavi v zrelejSem obdobju evolucije. Slika 5.7 prikazuje primera krizanja z dvotockovnim kriZanjem

starSevskih osebkov in njihovih potomcev.

1. mesto 2. mesto

krizanja krizanja
1. star§evski kromosom (C1,i): ‘ 3 ‘ 0 2 ‘ 7 1 ‘
2. starSevski kromosom (C2,i): ‘ 0 ‘ 0 4 ‘ 4 3 ‘
1. potomski kromosom (C1,i+1): ‘ 3 ‘ 0 4 ‘ 4 1 ‘
2. potomski kromosom (C2,i+1): ‘ 0 ‘ 0 2 ‘ 7 3 ‘

Slika 5.7 Dvotockovno kriZanje starSevskih osebkov in njihovi potomci

Figure 5.7 Two point crossover of parent individuals and their offspring

Drugi mehanizem spreminjanja populacije je mutacija, pri kateri se nakljuéno izbranemu osebku
nakljuéno spremenijo vrednosti v posameznem genu (Slika 5.8). Mutacija je stohasti¢ni evolucijski
operator, ki neki populaciji doda vec raznolikih spremenljivk. Potomci, ki so nastali v procesu
kriZzanja, so torej produkt procesa mutacije. Iz nabora potomcev se naklju¢no izbere osebek, ki bo
podvrZzen mutaciji. Verjetnosti nastopa mutacije so zelo majhne in neodvisne od vrednosti funkcije

uspeSnosti potomcev.
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Mutacija je dvostopenjski postopek, kjer se najprej izbere osebek iz nabora potomcev in nato
nakljuéno izbere lokacija zamenjave spremenljivke. Klju¢na razlika v primerjavi z operatorjem
krizanja je, da se pri mutaciji osebki ne locujejo po njihovi uspesnosti. Za razliko od kriZanja pa
mutacija tudi ne ustvarja novih potomcev, ampak le spreminja obstojece. Operator mutacije je precej
preprostejSi od krizanja. Pri izbiri operatorja mutacije in verjetnosti njenega nastopa je treba biti

pazljiv, saj se lahko pojavi izguba konvergence algoritma.

c1,i \2\1\2\5\2\0\3\
c1,i+1:\2\1\4\5\2\0\3\

Slika 5.8 Prikaz evolucijskega operatorja mutacije

Figure 5.8 Evolutionary mutation operator

Zadnja faza genetskih algoritmov se nanaSa na vrednotenje zaustavitvenih pogojev, s katerimi se
doseZe prenehanje izvajanja iterativnega procesa optimizacije. Poznanih je ve¢ nacinov oblikovanja
zaustavitvenega pogoja:

= fiksno Stevilo generacij: ko je doseZeno predpisano maksimalno Stevilo generacij,

= mejne vrednosti ciljne funkcije: ko je doseZena izbrana vrednost ciljne funkcije,

= konvergenca: ko se vrednosti ciljnih funkcij ne izboljSujejo ve€ iz generacije v generacijo,

= Cas izvajanja: ko se algoritem izvaja dlje kot Cas, ki je bil izbran/dolocen.

5.2.4 Algoritem NSGA-II

Algoritem NSGA-II (angl. Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) so razvili Deb in sod.
(2000) za izboljSanje ucinkovitosti NSGA algoritma. Jedro NSGA-II algoritma predstavlja razvrS¢anje
reSitev glede na nedominantnost (angl. Fast Non-dominated Sorting Algorithm — FNSA), kjer se
reSitve rangirajo po frontah, in glede na doloCevanje gostote reSitev v prostoru kriterijev. NSGA-II
uporablja tudi princip elitizma, kjer se najboljSe reSitve iz predhodne generacije prenesejo v trenutno
racunsko generacijo. Gostota reSitev na posameznih frontah se definira za vsako reSitev posebej s
pomocjo metrike nakopicenosti. NSGA-II je ufinkovit algoritem za veckriterijsko optimizacijo,
katerega glavne prednosti so majhno Stevilo optimizacijskih parametrov in zelo uc¢inkovit algoritem za
sortiranje nedominiranih reSitev, zato Se vedno pomeni enega najucinkovitejSih in najbolj priljubljenih

veckriterijskih optimizacijskih algoritmov.
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Optimizacijski postopek je sestavljen iz vzpostavitve zacetne populacije osebkov Py (inicializacije),
razvr§€anja osebkov glede na nedominiranost reSitev (selekcija) in ustvarjanja nove populacije
osebkov R; na podlagi kriZanja izbranih starSevskih osebkov P in njihovih potomcev Q ter mutacije
(rekombinacija). Po inicializaciji populacije P, se izvede kriZanje starSevske populacije in ustvarjanje
potomcev, ki skupaj tvorijo nabor R; < P; U Q; osebkov. S pomocjo algoritma nedominiranega
razvrS¢anja se osebki sortirajo po i frontah. ReSitve na prvi fronti predstavljajo nedominirane oziroma
Pareto optimalne reSitve, ki jim je bil dolo¢en rang 1. Po postopku razvrscanja se osebkom doloci Se
metrika nakopicenosti, ki predstavlja mero razprSenosti posameznih osebkov oziroma oddaljenosti
med seboj po vseh kriterijih. Ocenjena oddaljenost med osebki je sekundarni kriterij pri izboru
osebkov iz populacije nove generacije. ZaZelena je ¢im vecja razprSenost osebkov, kar pomeni visjo

vrednost metrike nakopicenosti.

Z dolocitvijo ranga osebkov in metrike nakopicenosti se izberejo novi starSevski osebki, ki bodo
tvorili novo populacijo P;, 1. Izbor se opravi po vrstnem redu tako, da se najprej prenesejo osebki iz
front z niZjih rangov, dokler ni doseZeno $tevilo osebkov iz zagetne populacije. Ce katere od front ni
bilo mogoce prenesti v celoti v novo generacijo (to so osebki enakega ranga), se uporabi sekundarni
kriterij, tj. metrika nakopicenosti, prek katerega se izberejo osebki s ¢im vecjo razprSenostjo. Nova
populacija P;,, postane starSevska populacija, iz katere se z uporabo turnirske selekcije dolocijo

osebki, ki so primerni za kriZanje.

Kriteriji, ki so uporabljeni za dolocitev boljSega starSevskega osebka v procesu turnirske selekcije, so
enaki kot pri izboru osebkov za prehod v novo generacijo. Najprej se preverja rang fronte, na kateri se
nahajata starSevska osebka, in v primeru enakega ranga Se kriterij metrike nakopicenosti. Zmagovalci
turnirske selekcije si z mehanizmom kriZanja izmenjajo dele svojega zapisa reSitev in s tem se
ustvarita dva nova potomca. Nova populacija potomcev Q,.q je podvrzena drugemu
rekombinativhemu procesu, tj. mutaciji, kjer se naklju¢no izbranemu potomcu spremeni vrednost v
njegovem zapisu reSitev, pri ¢emer je verjetnost, da se pojavi mutacija, zelo majhna. Na ta nacin je
vzpostavljen nov nabor osebkov R;.; < P:;1 U Q¢41, ki se ponovno oceni s pomocjo algoritma
nedominiranega razvr§¢anja (dolocitev fronte in metrike nakopicenosti osebkov). Iterativni proces se
zakljudi, ko je izpolnjen zaustavitveni kriterij. Algoritem 1 predstavlja psevdokodo algoritma NSGA-

II.
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Algoritem 1 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) (Deb, 2002)

Input: Vektor odlocitvenih spremenljivk x, velikost populacije N, Stevilo ciljnih funkcij M, vektor

vrednosti ciljnih funkcij y, maksimalno $tevilo generacij Gy, qy-

1: Naklju€no se ustvari zaCetna populacija resitev P velikosti N.
2: Rangira in razvrsti se Py z nedominiranim razvr§¢anjem (FNSA algoritem)
3: Dolo¢i se metrika nakopicenosti za P
4: Ustvari se populacija potomcev Q velikosti N iz P (izbor osebkov, kriZanje, mutacija)
5:t«<0
6: while t < G4, do
7: Ry < P,UQ,
8: Nedominirano razvrs¢anje R, v fronte F = (F;,F,, ...)
9: Py <QPini<0
10: while |P;, .| < N do
11: if |F;| + |P¢41| < N then
12: Pipg <Py UF,
13: else if |F;| + |P;y1| > N then

14: Dolo¢i se metrika nakopicenosti za F;

15: Razvrsti se F; padajoce glede na metriko nakopicenosti
16: Py « Piyq U{prvi (N — |Psyq]) elementi F;}

17: end if

18: i<i+1

19:  end while

20: Doloci se metrika nakopicenosti za vsak x € Py

21: Ustvari Q.4 velikosti N iz P, 1 (izbor osebkov, kriZzanje, mutacija)
22: tet+1

23: end while

2:A" =P,

Output: Aproksimacija nabora Pareto optimalnih reSitev A*.

Genetski algoritmi so pogosto opisani kot (celostna) stohasti¢na metoda, ki se posebej dobro izkaZe pri
reSevanju velikih in kompleksnih problemov z mnogimi lokalnimi minimumi in maksimumi, in so se
izkazali kot orodje, ki skoraj vedno najde reSitve blizu optimalnih rezultatov (Savic in Walters, 1997).
Seveda pa tudi najboljSa orodja niso brez napak, zato moramo poznati prednosti in pomanjkljivosti

vsake metode.
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5.3 Metahevristi¢ni algoritem — AMALGAM

Metahevristicne metode so visokonivojske strategije za raziskovanje prostora iskanih reSitev z
uporabo razli¢nih metod. Kljucni znacilnosti metahevristicnih metod sta dinami¢no ravnotezje med
preiskovanjem (angl. exploration) ter izkori§¢anjem (angl. exploitation). Prvi izraz se nanaSa na
preiskovanje prostora iskanih reSitev in hitrost premikanja po njem, medtem ko drugi izraz predstavlja
izkoriS¢anje informacij pridobljenih z Ze preiskanih obmocij. Izkoris¢anje teh informacij namre¢ vodi
iteracije preiskovanja, ki iskanje osredotoa predvsem na neka manjSa obmocja, ki so Ze dajala
visokokakovostne reSitve. Doseganje ravnotezja med preiskovanjem in izkori§€anjem je zelo
pomembno, saj vpliva na uspeSnost in ucinkovitost optimizacijskega algoritma (KoroSec, 2004).
Omogoca, da lahko v iskalnem prostoru hitro najdemo obmocja z visokokakovostnimi reSitvami in ne

zapravljamo €asa na Ze preiskanih obmogjih, ki ne dajejo oz. ne obetajo visokokakovostnih reSitev.

Vrugt in Robinson (2007) sta predlagala nov pristop za reSevanje veckriterijskih optimizacijskih
problemov z algoritmom AMALGAM (angl. A Multialgorithm Genetically Adaptive Multiobjective
Method). Ta algoritem zdruZuje pristopa simultanega iskanja reSitev z ve¢ metodami in samo
prilagoditvenega koncepta ustvarjanja potomcev, s ¢imer se zagotovi zanesljiv in racunsko ucinkovit
pristop za reSevanje veckriterijskih optimizacijskih problemov. AMALGAM je generi¢ni meta-
algoritmi¢ni okvir, v katerega se lahko vklju¢i ve¢ podalgoritmov. Znotraj enega sploSnega
optimizacijskega okvira se uporabljajo razlicne optimizacijske metode, ki socasno uporabljajo nabor N
osebkov za razvoj populacije in iskanje Pareto optimalnih reSitev. UdeleZba posameznih
optimizacijskih metod v ¢asu razvoja generacij se prilagaja glede na vrednost uspeSnih reprodukcij
posameznih algoritmov. Algoritmi, katerih potomci uspeS$no prehajajo v naslednjo generacijo, imajo
prednost pri procesu selekcije in rekombinacije. AMALGAM torej podaja okvir, znotraj katerega je
omogocena globalna izmenjava informacij, kar pomeni, da ima vsak algoritem v celotnem casu
izvajanja optimizacije dostop do osebkov in s tem moZnost ustvarjanja potomcev. Klju¢na ideja, ki jo
vsebuje algoritem AMALGAM, je povezovanje in izkoriS¢anje dobrih lastnosti posameznih
metahevristicnih metod, kar naj bi zagotavljajo robustnejSe iskanje reSitev, kot bi jih imel vsak

posamezni algoritem sam.

AMALGAMov generi¢ni meta-algoritmicni okvir temelji na NSGA-II algoritmu (Deb in sod., 2002),
od katerega si izposoja koncept uspeSnosti glede na Pareto rang, metrike nakopicenosti, algoritem
hitrega nedominiranega razvr§¢anja (angl. Fast Non-Dominated Sorting Algorithm) in elitizma.
Osnovni metahevristi¢ni algoritmi, ki sta jih uporabila avtorja (Vrugt in Robinson, 2007), so bili:
NSGA-II, prilagodljiv Metropolis algoritem (angl. Adaptive Metropolis, Haario in sod., 2001),

optimizacija z rojem delcev (angl. Particle Swarm Optimization) in algoritem diferencialne evolucije
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(angl. Differential Evolution). Avtorja v svojem clanku navajata rezultate, ki za znane sintetiCne
zvezne optimizacijske probleme iz literature prikazujejo do desetkratno izboljSanje ucinkovitosti
algoritma glede na uporabo vsakega algoritma posamezno. Pomembna lastnost, ki jo ponuja generi¢ni
meta-algoritmi¢ni okvir, je tudi ta, da se lahko vkljucijo tudi druge optimizacijske metode, s ¢imer se

optimizacijskemu problemu ustrezno prilagodi nabor algoritmov.

Metahevristicni algoritem AMALGAM najprej inicializira reSitve odlocitvenih spremenljivk
populacije P, velikosti N, za katero je uporabljena metoda stratificiranega vzorc¢enja LHS (angl. Latin
Hypercube Samplig), za katero je znacilno, da zelo dobro generira slu¢ajne spremenljivke v vzorcu z
enakomerno porazdelitvijo na intervalu (0,1) (Camacho in Martin, 2013). V naslednjem koraku se
populacija osebkov rangira z algoritmom nedominiranega razvr§¢anja, ki vsakemu osebku priredi rang
Pareto fronte. Vsak od k podalgoritmov nato generira N/k potomcev, ki tvorijo novo populacijo
potomcev Q. Algoritem se nadaljuje z iterativnim postopkom iskanja optimalnih reSitev do izpolnitve
zaustavitvenega kriterija maksimalnega Stevila iteracij G,,4,. V iterativnem postopku se zaporedno
vzpostavljajo populacije starSevskih osebkov in potomcev R; < P, U Q., iz katerih se izbirajo
najprimernejSe resitve za oblikovanje nove populacije. Ponovno se pri izboru osebkov upostevajo na
novo doloCene vrednosti Pareto ranga in metrike nakopicenosti, ki jih prispeva algoritem
nedominiranega razvr§¢anja. Pri izboru N osebkov iz populacije R; se najprej upoStevajo osebki z
rangom F; ter nadaljuje vse do ranga F;, v katerem lahko nastopi selekcija preostalih osebkov, ki
bodo dopolnili populacijo do Stevila N. Izbor osebkov znotraj istega ranga F; se opravi na podlagi
kriterija metrike nakopicenosti, ki doloca, da se izberejo le prvi N — |P; 4| osebki iz F;, ki izkazujejo
veCjo razprSenost. V okviru tega postopka je zagotovljen tudi princip elitizma, saj se vedno v
naslednjo generacijo prenesejo nedominirani osebki z rangom F;, ki so najboljSe trenutne reSitve v

iteraciji.

V naslednjem koraku metahevristi¢ni algoritem AMALGAM opravi vrednotenje posameznih

podalgoritmov na osnovi njihovega doprinosa h generiranju nove populacije osebkov P 4. Kriterij, ki
ocenjuje doprinos k razvoju optimialnih reSitev, dolo¢a, da se vodi evidenca osebkov Stj 1
podalgoritmov j, ki jim je uspelo priti v naslednjo generacijo osebkov P;, . Razmerje med izbranimi
osebki Stj +1 podalgoritma j in njegovim skupnim Stevilom potomcev N J , ki jih je v generaciji t
ustvaril, ter razmerje celotnega §tevila izbranih osebkov SP /N[ vseh k podalgoritmov doloda, da
posamezni podalgoritem j v naslednjem procesu selekcije sodeluje z th+1 potomci. Uporaba algoritma
AMALGAM predvideva, da je minimalno Stevilo generiranja potomcev th = 5, ne glede na ucinek in
doprinos, ki ga ima podalgoritem za izboljSanje reSitev optimizacijskega procesa (Vrugt in Robinson,

2007). S tem se zagotovi, da noben podalgoritem ne postane neaktiven in da lahko v zrelej$i fazi
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optimizacije morebitno ponovno prispeva k izboljSanju optimizacijskega procesa. Na podlagi

zdruZitve potomcev Nt] +1 vsakega od podalgoritmov j = 1, ..., k se vzpostavi nabor Q. potomcev, ki
se zdruZijo v nabor R; « P, U Q, osebkov. Iterativni postopek se izvaja do izpolnitve zaustavitvenega

kriterija Gy,q . Algoritem 2 predstavlja psevdokodo metahevristi¢nega algoritma AMALGAM.

Algoritem 2  AMALGAM (Vrugt in Robinson, 2007)

Input: Vektor odlo¢itvenih spremenljivk x, velikost populacije N, Stevilo ciljnih funkcij M, vektor

vrednosti ciljnih funkcij y, maksimalno Stevilo generacij G, qy-

1: Naklju€no se ustvari zacetna populacija resitev P velikosti N z uporabo LHS
2: Rangira in razvrsti se Py z nedominiranim razvrScanjem (FNSA algoritem)

3: Ustvari se populacija Q, z uporabo k podalgoritmov, kjer vsak prispeva N /k potomcev
4:t <0

5: while t < Gy do

6: R, < P,UQ;

7: Nedominirano razvr§€anje R, v fronte F = (Fy, F>, ...)

8 Py < Pini<0

9: while |P; 1| <N do
10: if |F;| + [P¢4+1| < N then
11: Piyy « Py UF;
12: else if |F;| + |P;;1| > N then

13: Doloci se metrika nakopicenosti za F;

14: Razvrsti se F; padajoce glede na metriko nakopic¢enosti
15: Piyy < Py U f{prvi (N — |Psyq]) elementi F;}

16: end if

17: i—i+1

18: end while

19:  Doloci se metrika nakopicenosti za vsak x € P4

20: Doloci se Stevilo potomcev Stj +1- Ki jih je vsak podalgoritem j prispeval k Py 4
21: j«1

22: whilej <k

23:  Dologi N/, = N(S,,/N])/xk_, Sk /NP

24: jej+1

25: end while

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Algoritma 2

26: Ustvari se Q.41 z vzpostavitvijo th +1 potomcev z vsakim algoritmom j =1, ..., k
27 t<t+1

28: end while

29: A" =P

Output: Aproksimacija nabora Pareto optimalnih resitev A*.

5.4 Metode Monte Carlo z Markovskimi verigami

Metode Monte Carlo z Markovskimi verigami (angl. Markov Chain Monte Carlo methods) so metode
vzoréenja posteriorne porazdelitve p(0]y) (enacba (3.25)), ki se uporabljajo pri izvajanju razli¢nih
Bayesovih statisti¢nih pristopov. Izhodis¢e metode Monte Carlo z Markovskimi verigami (MCMC) je
definiranje Markovske verige, ki predstavlja stohasti¢ni proces, pri ¢emer je porazdelitev stanja X;
glede na Ze vzor€ena stanja Xg,Xj, ..., X¢—1, odvisna le od predhodnega stanja x;_;. To trditev je

mogoce podati z naslednjim izrazom:
P(xt[X0,Xq, ) X¢—1) = P(X¢|X¢—1) = q(X¢[X¢—1) (5.1)

in predstavlja kljuéno lastnost Markovske verige. Verjetnostna porazdelitev trenutnega stanja X;; t >
0, g(x; = j|x;—4 =), se imenuje verjetnost prehoda (angl. transition probability), kjer je x
predhodno in X’ novo stanje v Markovski verigi. Ob predpostavki, da je verjetnost prehoda neodvisna
od Casa t, se Markovska veriga obravnava kot casovno homogena. Na podlagi izhodi$€ne verjetnosti
P(xy) = m,(x) in uporabe verjetnosti prehoda q(X; = j|x;_; = i) se Markovski verigi lahko za

poljubno izbran ¢as t doloci stanje na naslednji nacin:

m(x) = ) mea(9q(x > X) zavsex’ (52)

x/

Lastnost Markovskih verig, ki se izkoriS§¢ajo v MCMC algoritmih, je, da ob napredovanju Casa
Markovska veriga navsezadnje pozabi na svoje izhodi§¢no stanje X, in verjetnostno porazdelitev
m,(X) ter konvergira k stacionarni porazdelitvi m(x) (angl. stationary distribution), tj. ko gre ¢as t —
oo, Markovska veriga konvergira k stacionarni porazdelitvi. Ob tem morajo za Markovske verige

veljati naslednji pogoji:
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= nerazcepnost (vsa stanja v Markovski verigi so med seboj povezana, kar pomeni, da lahko
veriga preide iz kateregakoli stanja v katerokoli drugo stanje in nazaj) in
= aciklicnost (stanja v Markovski verigi niso periodi¢na in imajo periodo 1, kar pomeni, da se

veriga v Ze obiskana stanja ne vraca v periodi¢nih korakih).

Markovska veriga, ki izpolnjuje kriterije stacionarnosti, nerazcepnosti in acikli¢nosti, je ergodic¢na.
Ergodicnost je zadosten pogoj za obstoj stacionarne porazdelitve m(x), ki je neodvisna od izhodis¢ne

porazdelitve zacetnega stanja.

Zadostni pogoj za obstoj stacionarne porazdelitve m(X) je izpolnjevanje enacbe podrobnega ravnotezja

(angl. detailed balance equation):

T(x)q(x » x') =n(x")qx' » xX) zavsexinx’ (5.3)

Obstoj podrobnega ravnoteZja pomeni hkrati obstoj stacionarnosti, kar se lahko preveri s seStevanjem

vseh stanj:

D g > x) = Y 7(x)q > 1) =7(x) ) g’ > x) = n(x) (5.4)

X

Metode (MCMC), ki iterativno simulirajo porazdelitev 7, morajo zagotoviti ergodi¢nost Markovskih
verig, katerih kon¢na porazdelitev m je stationarna. Ena najstarejSih in najbolj popularnih metod
Monte Carlo z Markovskimi verigami (MCMC) je algoritem Metropolis-Hastings (Metropolis in sod.,
1953), (Hastings, 1970), ki omogoca vzoréenje vecdimenzionalnih posteriornih porazdelitev
najzahtevnejSih problemov. Algoritem Metropolis-Hastings je bil pogosto uporabljen na podroc¢ju
fizike, preden so ga zaceli uporabljati tudi na podrocju statistike (Tierney, 1994) in kasneje Se na
mnogo drugih podro¢jih. Obstaja veliko variacij algoritma Metropolis-Hastings, predstavljen pa bo

osnovnejsi algoritem za dolocitev ciljne porazdelitve m(x) (Richey, 2010).

Algoritem Metropolis-Hastings je MCMC metoda, ki ustvari nerazcepne in acikli¢ne Markovske
verige, katerih stacionarna porazdelitev je enaka posteriorni porazdelitvi iskanega problema. Hastings
(1970) je osnovni Metropolis algoritem razsiril, kar je omogoc¢alo, da verjetnost prehoda (enacba (5.3))
ne zahteva ve€ simetri¢ne porazdelitve, ampak omogo€a uporabo nesimetri¢ne porazdelitve verjetnosti
prehoda, tj. g(x = x") # q(x’ = X), pri Cemer verjetnost prehoda v predlagano novo stanje q(x = x")
nima enake verjetnosti kot verjetnost prehoda iz q(x' — x). Ob predpostavki, da je cilj algoritma

Metropolis-Hastings raziskovanje posteriorne porazdelitve p(6|y) v smislu Bayesovega sklepanja, se



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 115

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

na zacetku algoritma inicializira izhodi$¢no stanje X, in vzpostavi pravilo za vzorcenje v Casovhem
koraku t, pri Cemer se predpostavlja, da je vrednost stanja X; odvisna od vrednosti stanja v Markovski
verigi X;_,. To pravilo je sestavljeno iz predlagane porazdelitve, ki generira nova (predlagana) stanja
X; in izrauna stopnje sprejetja. Predlagano novo stanje X, v Markovski verigi je sprejeto ali zavrzeno

glede na verjetnost:

, (Xt zverjetnostjo a(Xi, Xi_1)
xi = ¢nosty , (5.5)
X;_1 zverjetnostjo 1— a(X{,X¢_q1)
pri Cemer je:
| m(xp)q (X > Xe—1) }
a(X;,Xs—1) = min —,1 (5.6)
pot {T[(Xt—l)q(xt—l - X;)

Ce predlagano novo stanje X} ni sprejeto, se Markovska veriga ne spremeni X, = X;_;. Algoritem 3

predstavlja psevdokodo algoritma Metropolis-Hastings.

Algoritem 3 Metropolis-Hastings algoritem (Metropolis in sod., 1953), (Albert, 2007)

Input: Velikost populacije N, maksimalno Stevilo iteracij n.

1: Naklju€no ustvari zacetno stanje populacije resitev P, velikosti N z uporabo LHS
2:t<0

3: while t < n do

4: Ustvari predlog novega stanja X;~m(X;)q(X; = X¢_1)

5:  Ustvari nakljuéno Stevilo u~U[0,1]

(%) q(xt>Xe—1)
”(Xt—1)CI(Xt—1—’X£)

6: Dolo¢i a(Xt,X¢_1) =

7. if u < min(a(x;,X¢-1),1) do

8 X; = X;

9: else
10: Xt = X¢—q
11: end
12: end

Output: Nov vektor vrednosti X.
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54.1 Algoritem DREAM s,

Metode Monte Carlo z Markovskimi verigami (MCMC) so Siroko uporabni simulacijski algoritmi, ki
svojo uporabnost izkazujejo predvsem pri najzahtevnejSih problemih, kot so umerjanje, ocena
negotovosti in tveganj. Teoreti¢no in v numeri¢nih eksperimentih je bilo dokazano, da MCMC metode
limitirajo v stacionarni posteriorni porazdelitvi. Kompromis med izredno uporabnostjo MCMC metod
in njihovo pocasno konvergenco ter s tem velikim racunskim ¢asom je v preteklosti metode MCMC
uvrS¢al med manj uporabljene simulacijske algoritme. Klju¢ni problem izvira iz slabo ocenjene
predhodne porazdelitve verjetnosti prehoda q(x’ — x), ki generira nove predloge stanj, zaradi ¢esar

algoritem potrebuje veliko Stevilo iteracij, da limitira proti stacionarni porazdelitvi.

V preteklih letih je bil z razvojem strojne opreme in novih MCMC shem doseZen razvoj, ki omogoca
uporabo MCMC algoritmov SirSemu naboru aplikacij. Avtorji Vrugt in sod. (2008) in Vrugt in sod.
(2009a) so predstavili nove sheme MCMC metod, ki bistveno izboljSajo ucinkovitost MCMC
simulacij. Predstavili so MCMC metodo, ki uporablja strategijo samoprilagoditvenega diferencirano
evolucijskega ucenja (angl. self-adaptive differential evolution learning strategy) znotraj populacijsko

evolucijskega okvirja (angl. population-based evolutionary framework).

Predstavljeno MCMC metodo so poimenovali diferencirano evolucijsko prilagodljiv Metropolis (angl.
Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM)) algoritem. DREAM algoritem je zelo
ucinkovita MCMC metoda, ki uporablja ve¢ vzporednih Markovskih verig za globalno raziskovanje
ciljne posteriorne porazdelitve in med iskanjem reSitev avtomatsko prilagaja obseg in orientacijo
predlagane porazdelitve verjetnosti prehoda q(x’ — x) v naklju¢no izbrana podobmoc¢ja. DREAM
algoritem je prilagoditev MCMC sheme DE-MC (angl. Differential Evolution Markov Chain) (ter
Braak in Vrugt, 2008) in SCEM-UA (angl. Shuffled Complex Evolutionary Metropolis) (Vrugt in
sod., 2003), ki se je izkazal za zelo ucinkovit algoritem v primerjavi z drugimi prilagodljivimi MCMC
shemami, kar je bilo potrjeno s Studijami na kompleksnih, multimodalnih in multidimenzionalnih

primerih (Vrugt in sod., 2008), (Huisman in sod., 2010).

Algoritem DREAM vzor¢i ciljno porazdelitev z N razlicnimi paralelnimi Markovskimi verigami,
katerih stanje m(x) se dolo¢a na podlagi d-dimenzionalnega vektorja Xx. V vsaki generaciji je za N
Markovskih verig definirana populacija X, ki je matrika dimenzije N X d. Prehodi v predlagana nova
stanja za vsako verigo i = {1, ..., N} se zgodijo s tem, da se dolo¢i fiksni koli¢nik, ki je razlika med

dvema nakljucno izbranima verigama iz populacije X z indeksoma 7y in 1, (r; # 15 # i):
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s s
z' =x'+ (14 + ey)y(6,d") Z x"0) — Z x| + ¢, (5.7
= =

kjer je y uporabnisko dolo¢en faktor prehoda, e; in €; sta nakljucni Stevili iz simetricne d-

dimenzionalne porazdelitve, ki doloCata orientacijo prehoda. Vrednost y se dolo€i z izrazom y =

2.4/v/2d. Predlog novega stanja se generira vzporedno med dvema verigama, pri &emer se stanji 7 in
1, preslikata na vzporedno drugo verigo. Vsako 10. generacijo se predpostavi vrednost y = 1, kar
omogoca prehode med razli¢nimi modusi porazdelitve. Dologitev vektorja z* vsebuje informacije o
obsegu in orientaciji ciljne porazdelitve m(x|-). Predlagano novo stanje se sprejme ali zavrze z

dolocitvijo Metropolis razmerja:

a(X¢_1|z) = min |[————=

i , (5.8)
”(Xé—ﬂ )

dCEIR

ki je hkrati tudi kriterij za obstoj Markovske verige, katere stacionarna porazdelitev je hkrati tudi
posteriorna porazdelitev. V posameznih Markovskih verigah so stanja x1,...,x" med generacijami
neodvisna, kar posledicno pomeni, da je tudi algoritem DREAM neodvisen od svojega izhodi$¢nega
stanja. Po dobi ogrevanja (angl. burn-in) se konvergenca algoritma lahko preverja prek Gelman in
Rubinove (1992) konvergencne statistike ﬁj. Algoritem DREAM potrebuje od N = d/2 do N = 2d
paralelnih Markovskih verig, kar lahko pomeni vir neucinkovitosti algoritma. ZmanjSanje Stevila verig
in s tem Stevila simulacij je doseZeno z vzoréenjem predlogov novih stanj iz preteklih Ze vzorcenih

stanj (enacba (5.7)) (ter Braak in Vrugt, 2008).

Prednost, ki jo prinaSa vzorcenje iz preteklih stanj, je v manjSem Stevilu paralelnih Markovskih verig
N = 3 — 5, katere lahko ucinkovito reSujejo multidimenzionalne probleme z d = 50 — 100 (Vrugt in
sod., 2009). Ta lastnost skrajSuje dobo ogrevanja in zmanjSuje Stevilo evalvacij, da algoritem
konvergira v stacionarno porazdelitev. Nadgradnja algoritma, poimenovana DREAMzs), periodi¢no
shranjuje stanja v verigah v matriko M, katere velikost linearno narasca s Stevilom generacij. Ta
prilagoditev omogoca, da algoritem hitreje konvergira k stacionarni porazdelitvi. Dodatno je v
algoritmu DREAM(zs) vklju€ena Se shema »snooker update«, ki povecuje razprSenost predlogov stanj,

ki jih generira vzor€enje iz preteklih stanj. Algoritem 4 podaja psevdokodo algoritma DREAMzs).
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Algoritem 4 DREAMzs) algoritem (Vrugt in sod., 2009) (Laloy in Vrugt, 2012)

Input: Velikost populacije N, Stevilo paralelnih verig d, maksimalno Stevilo generacij m.

1: Naklju¢no ustvari zacetno populacijo stanj [X;; t = 0] velikosti N X d iz apriorne porazdelitve

2: IzraCunaj n(xi)

3 M« M,

4:form « 1,..,T do (evalvacija populacij)

5:
6:

10:

11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

fori < 1,..,Ndo (evalvacija Markovskih verig)

Ustvari paralelne predloge novih stanj
8 8

2 =X+ (g +ey(8,d) | ) 270 = 3 220+ ¢
=t =1

Zamenjaj paralelne predloge z} zZ x}

{x;’ tejeU<1—-CRd =d —1
J

i
Zj

drugace
Izracunaj n(zi)

Ustvari naklju¢no Stevilo u~U[0,1]

" P . (w(2Y)
Dolo¢i a(x‘, z‘) = min {n(xi)’ 1}

ifu< min(oc(xi,zi), 1) do

end

end (evalvacija Markovskih verig)

end

(evalvacija populacije)

Prevedi X v Z po K evalvacijah
MeM+N

Izratunaj Gelman in Rubin konvergenéno statistiko R j za zadnjih 50 % stanj v vsaki verigi

if R

<12

Nadaljuj s korakom 26

else

Pojdi v korak 4 (evalvacija populacij)

end

Ustvari posteriorno porazdelitev iz Z po odstranitvi izhodi§¢nih stanj in dobi ogrevanja

Output: Nov vektor vrednosti Z.
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6 PRIMER 1: HIPOTETICNI HIDRAVLICNI MODEL VODOOSKRBNEGA SISTEMA

V nalogi razviti in doslej prikazani teoreti¢ni pristopi za umerjanje hidravli¢nih modelov cevovodnih
sistemov bodo najprej preizkuSeni na primeru izmiSljenega vodooskrbnega sistema za naselje
Anytown. Gre za konceptualno zamisljen sistem s klju¢nimi gradniki, ki je bil objavljen v preglednem
¢lanku z naslovom »Battle of the Network Models: Epilogue«, z namenom, da bi avtorji ¢lanka lahko
na istem, dovolj enostavnem sistemu preverjali razlicne vrste optimizacijskih modelov za dolocitev
najprimernejsih ukrepov za rehabilitacijo vodooskrbnih sistemov (Walski in sod., 1987). Ta primer je
v literaturi pogosto uporabljen za razli¢ne analize, zato je tudi v tej nalogi izbran, da bi najprej na tej
zasnovi lahko preverili, ali predlagana metodologija nove veckriterijske optimizacije umerjanja in
pristop umerjanja z Bayesovim sklepanjem in ustreznimi statisticnimi analizami zagotavljata ustrezen
pristop k problemu umerjanja. Sele po potrditvi na tem teoreti¢no zasnovanem sistemu se bo opravilo

Se testiranje na realnem primeru vodooskrbnega sistema.

6.1 Opis

Zasnova izmiSljenega (hipoteticnega) vodooskrbnega sistema Anytown in natancni podatki za
vzpostavitev hidravlicnega modela so dovolj kompleksni in vkljucujejo tudi dolocene znacilnosti
realnih vodooskrbnih sistemov. Uporaba sistema Anytown je zanimiva tudi z vidika testiranja tu
razvitih modelov umerjanja, saj je v preteklosti Ze nekaj raziskovalcev uporabljalo isti hidravli¢ni

model tudi v te namene.

Hidravli¢ne znacilnosti vodooskrbnega sistema Anytown so dokaj kompleksne zaradi njegove
zankaste zasnove, a hkrati Se dovolj enostavne, saj vodooskrbni sistem nima posebnih regulacijskih
armatur (objektov), npr. tla¢nih con, razli¢nih regulacijskih ventilov, ali obratovalnih pravil, npr.
posebnega krmiljenja ¢rpalk, ventilov ali vodohranov. Hidravli¢ni model ima v primerjavi z realnimi
cevovodnimi sistemi Ze poenostavljeno oziroma skeletizirano cevovodno omrezZje, saj so v modelu
Anytown bili Ze pri sami zasnovi hidravli¢nega modela privzeti le glavni cevovodi in vozli§¢a, skupaj
z vsemi drugimi objekti, ki se nahajajo na realnih vodooskrbnih sistemih (vodohrani, ¢rpali§¢a idr.).
Tako hidravli¢ni model Anytown sestavlja 16 vozliS¢, 34 cevi, 2 vodohrana, 3 vodni viri in 3 ¢rpalke.
Slika 6.1 podaja shematski prikaz hidravliénega modela Anytown. Ker je bil v originalnem ¢lanku
Walski in sod. (1987) uporabljen anglosaski merski sistem, so bili uporabljeni prirejeni podatki,
povzeti po Ormsbeeju (1998), ki je uporabil mednarodni sistem enot (fr. Systeme International

d'Unités, tj. SI). Vsi podatki za vzpostavitev hidravliénega modela so navedeni v Prilogi 1.
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Slika 6.1 Shematski prikaz cevovodnega omrezja »Anytown« (Walski in sod., 1987)

Figure 6.1 Layout of the »Anytown« network (Walski et al., 1987)

Iz kratkega opisa in zgodovine hipoteti¢nega cevovodnega sistema Anytown izhaja, da naj bi mesto
Anytown odvzemalo vodo iz bliZznje reke in imelo urejeno Cistilno napravo za pripravo pitne vode.
Oskrba prebivalcev poteka prek treh vzporedno vezanih centrifugalnih ¢rpalk, ki dovajajo vodo iz
rezervoarjev Cistilne naprave do uporabnikov. Staro mestno jedro je oznaceno s Crtkasto Crto, kot je
prikazano na

Slika 6.1. Vecina cevovodov je litoZeleznih, ki imajo nizke koeficiente hrapavosti (C-faktorje) po
Hazen-Williamsu. Notranji premeri cevovodov so v starem mestu v razponu od 203 mm do 406 mm.
Mesto se je pricelo Siriti preteZzno v severozahodni in zahodni smeri. V zahodnem delu mesta je
industrijska cona, ki se je razvila okoli vozli§¢a z oznako »160«. S povecanjem porabe v industrijski
coni se je izkazala potreba po izgradnji novega vodohrana (vodohran B), ki je uravnoteZil oskrbo s

pitno vodo na tem obmocju.

Cevovodni sistem je zankasto zasnovan in v skeletizirani obliki ne vkljucuje slepih cevovodov.
Vodohran A, ki oskrbuje staro mestno jedro in vzhodni predel mesta, je povezan z omreZjem prek
vozlis¢a 60, medtem ko je vodohran B, ki pokriva zahodni del mesta z industrijsko cono, povezan z
omreZjem prek vozlis¢a 160. Oba vodohrana imata enak volumen 946 m®. Cevovodni sistem obratuje
v normalnih obratovalnih pogojih, tj. pri normalni (povprecni) dnevni porabi vode, s tlaki, ki se
nahajajo v obmocju od 3,3 do 8,5 bara. Ob teh pogojih so hitrosti v cevovodih v obmo¢ju od 0,01 do

1,15 m/s. Skupna povpre¢na dnevna poraba vode na vodooskrbnem sistemu je ocenjena na 403,95 1/s.
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V zasnovi Clanka je bila nartovana izgradnja nove industrijske cone v severnem delu mesta, tj.
severno od vozlis¢ 50 in 140. Za potrebe nacrtovanja nove industrijske cone in ugotavljanje
hidravli¢énih razmer v cevovodnem sistemu je bilo treba vzpostaviti hidravlicni model, ki bo ob
uspesnem umerjanju verodostojno odrazal hidravli¢ne razmere danes in v prihodnje. Ob upoStevanju
razvojnih usmeritev se uporaba teoreticno predstavljenih modelov umerjanja uvrsca v predhodno fazo

nacrtovanja ukrepov za Siritev cevovodnega sistema.

6.1.1 Opravljeni izracuni drugih avtorjev na testnem primeru

Hipoteti¢ni hidravli¢ni model Anytown je bil pogosto uporabljen v razli¢nih raziskavah na podrocju
modeliranja cevovodnih sistemov. V nadaljevanju pa bodo na kratko opisane raziskave in dobljeni
rezultati v treh primerih, v katerih so avtorji svoje metode za umerjanje in numeri¢ne hidravli¢ne

modele testirali na tem vodooskrbnem sistemu.

= Rezultati in ugotovitve Ormsbee (1989)

Lindell E. Ormsbee (1989) je hidravlicni model Anytown uporabil v svojih raziskavah, ko je za
umerjanje cevovodnih sistemov uporabil implicitno optimizacijsko metodo imenovano »Complex
Method of Box«. Z njo je umerjal razlicne parametre hidravli¢nega modela. Na primeru hidravli¢nega
modela Anytown so bili umerjani koeficienti hrapavosti cevovodov (C-faktorji po Hazen-Williamsu)
in tudi poraba vode v posameznih vozlis¢ih. Analize so bile precej obSirne, saj je bilo obdelanih veliko
scenarijev umerjanja, avtor pa v ¢lanku navaja rezultate analiz treh razlicnih primerov umerjanja
parametrov hidravli¢nih modelov. V prvem primeru so bili parametri hrapavosti cevovodov (C-faktorji
po Hazen-Williamsu) in vozlis¢ne porabe umerjeni na podlagi meritev petih stati¢nih hidravli¢nih
simulacij, katerih obteZzni primeri so bili povezani z odvzemom poZarne vode iz vodooskrbnega
sistema. Drugi analiziran primer je bilo umerjanje zgoraj nastetih parametrov hidravlicnega modela z
meritvami raz§irjene ¢asovne simulacije, ki so bile zabeleZene vsake 3 ure. Tretji analiziran primer je
uposteval skupne ugotovitve iz prvih dveh analiziranih primerov. Tako je bil tretji primer sestavljen iz
dvostopenjskega umerjanja koeficientov hrapavosti in vozli§¢ne porabe. Najprej so se umerjali
koeficienti hrapavosti cevovodov z meritvami staticnih hidravli¢nih simulacij z obteZbami poZarnega
odvzema ob fiksiranih vrednostih ocenjene vozlis¢ne porabe. Pridobljene vrednosti koeficientov
hrapavosti iz optimizacijskega procesa so bile nato fiksirane in umerjala se je vozliS¢na poraba vode.
Za umerjanje vozliS¢ne porabe so bile uporabljene meritve razSirjene ¢asovne simulacije, kot je bilo
priporoceno v drugem primeru. S prikazano dvostopenjsko simulacijo je bil izkoriS¢en celotni

potencial kakovosti meritev glede na umerjanje posameznih tipov hidravli¢nih parametrov. Rezultati



122 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

tretjega primera so pokazali boljSo skladnost odziva umerjenega hidravlicnega modela z rezultati

pridobljenih meritev kot v prej$njih dveh primerih.

= Rezultati in ugotovitve Ferreri in sod. (1994)

Ferreri in sod. (1994) so v ¢lanku »Calibration of Roughness in Water Distribution Networks«
predstavili eksplicitno metodo umerjanja hidravli¢nih modelov na primeru Anytown. Uporabljena
optimizacijska metoda temelji na reSevanju sistema nelinearnih enacb hidravlicnega modela z
Newton-Raphsonovo metodo. Uporabljene meritve tlakov in pretokov v vodooskrbnem sistemu so bile
upoStevane kot dodatne hidravlicne enacbe k originalnemu sistemu hidravlicnih enacb, ki opisujejo
cevovodni sistem. S predstavljeno metodo umerjanja so bili dolo¢eni koeficienti hrapavosti cevovodov
hidravli¢nega modela, ki so jih avtorji predhodno grupirali (razdelili v skupine) glede na podobnost
lastnosti cevovodov. Za hidravlicni model je bila dolo¢ena Jacobijeva oziroma obcutljivostna matrika
posameznih elementov hidravliénega modela glede na spremembe parametrov umerjanja, tj.
koeficiente ekvivalentne hidravliéne hrapavosti. Zakljucki in rezultati, ki so bili validirani na
hidravliécnem modelu Anytown, so pokazali, da je smiselno umerjati le tiste parametre hidravli¢nega

modela, ki so najbolj ob&utljivi (0z. odzivni) glede na posamezne hidravli¢ne veli€ine.

= Rezultati in ugotovitve Kapelan in sod. (2007)

Avtorji Kapelan in sod. (2007) so v ¢lanku »Calibration of Water Distribution Hydraulic Models
Using a Bayesian-Type Procedure« testirali metodo Bayesovega sklepanja z uporabo globalne
optimizacijske metode Shuffled Complex Evolution Metropolis (SCEM-UA) na hidravlicnem modelu
Anytown. V ¢lanku je predstavljeno podrocje Bayesovega sklepanja, pri ¢emer so avtorji formalni
zapis funkcije verjetja z uporabo razlicnih predpostavk razvili v obicajno metodo najmanjSih
kvadratov (angl. ordinary least squares). Za ponazoritev modela pogreskov so uporabili naslednje
predpostavke: pogreSki oziroma reziduali so normalno porazdeljeni, nekorelirani in imajo enake
merilne negotovosti ter apriorna porazdelitev je »neinformativna« oziroma objektivna (torej je zvezna
enakomerna porazdelitev). Metoda umerjanja je namenjena iskanju parametrov hrapavosti cevovodov
(C-faktorji po Hazen-Williamsu). Optimizacijski model umerjanja se je reSeval s SCEM-UA
algoritmom, ki zdruZuje dobre lastnosti Metropolis algoritma, kontroliranega naklju¢nega vzorcenja,
evolucijskih strategij in kompleksnega preurejanja vzorCenih parametrov, kar naj bi zagotovilo
ucinkovito posodabljanje optimizacijskega procesa in ucinkovito raziskovanje ciljne posteriorne
porazdelitve parametrov. Rezultati umerjanja z Bayesovim sklepanjem in uporaba SCEM-UA
optimizacijske metode so potrdili, da ima zadevni postopek pozitivno lastnost istoasnega iskanja

globalnih reSitev pri problemu umerjanja in hkratne dolocitve negotovosti tako v ocene parametrov kot



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov 123

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

tudi pri modelnih napovedih. Ugotovljeno je bilo, da so racunski Casi relativno daljSi od obicajnih
optimizacijskih pristopov umerjanja, vendar se z razvojem racunalniske opreme ta pomanjkljivost

zmanjSuje in prevladajo pozitivne lastnosti metode.

6.2 Primer Anytown — umerjanje za hidravli¢ni model stalnega toka »SS«

PreizkuSen bo na$ pristop umerjanja hidravlicnih modelov stalnega toka (»SS« — angl. steady-state
simulation) za primer hipotetiCnega sistema Anytown. Struktura in formulacija optimizacijskega
problema bo sledila metodologijam, prikazanim v Poglavju 3. Najprej bo obravnavano veckriterijsko
umerjanje z uporabo optimizacijskega algoritma AMALGAM (podpoglavje 5.3) in nato Se umerjanje

z Bayesovim sklepanjem z uporabo DREAMzs) algoritma (podpoglavje 5.4.1).

Podatki o hipoteti¢nem hidravliénem modelu so povzeti po Ormsbeeju (1989), zato so bili povzeti v
Prilogi 1. Pri umerjanju hidravlicnega modela za pogoje stalnega toka so analizirani obteZni primeri
petih neodvisnih hidravli¢nih simulacij stalnega toka, v katerih so obravnavani poraba ob normalnih
pogojih obratovanja in 4 primeri odvzema poZarne vode. Vseh 5 stanj je uporabljenih za postopke
umerjanja ekvivalentnih koeficientov hidravlicne hrapavosti po Darcy-Weisbachovem modelu

trenjskih izgub.

Obtezni primeri so povzeti po Ormsbeeju (1989):
= obteZni primer 1: normalna (povprec¢na) dnevna poraba v 4 vozlis¢ih (J40, J90, J120 in J140),
= obteZni primer 2: poZarni odvzem vode v vozliS¢u J40 in normalna poraba drugje v sistemu,
= obteZni primer 3: poZarni odvzem vode v vozliS¢u J90 in normalna poraba drugje v sistemu,
= obteZni primer 4: pozarni odvzem vode v vozlis¢u J120 in normalna poraba drugje v sistemu
in

= obteZni primer 5: poZarni odvzem vode v vozlis¢u J140 in normalna poraba drugje v sistemu.

Preglednica 6.1: ObteZni primeri ob zajemu meritve tlakov in pretokov na cevovodnem sistemu Anytown

Table 6.1: Loading conditions at pressure and flow measurements on the Anytown WDS

ObteZni primer | Odvzemi vode iz sistema [1/s]

J40 Jo0 J120 J140
Normalni 12,52 63,83 31,51 12,52
PoZarni J40 95,00 63,83 31,51 12,52
PoZarni J9O 12,52 171,00 31,51 12,52
Pozarni J120 12,52 63.83 63,00 12,52
Pozarni J140 12,52 63,83 31,51 95,00
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Robni pogoji obratovanja cevovodnega sistema so razli¢ni za normalno porabo in za odvzeme poZarne
vode. Ob normalni porabi delujejo vse tri ¢rpalke, oba vodohrana sta polovi¢no napolnjena (kota
gladine 71,6 m). Ob meritvah tlakov za primere odvzema poZarne vode pa prav tako obratujejo vse tri
¢rpalke, oba vodohrana pa sta polna (kota gladine 77,7 m). Navedene gladine so izraZene v enotah

»metri vodnega stolpca« in so merjene od primerjalne ravnine, ki je na relativni viSini ni¢ metrov.

Preglednica 6.2: Robni pogoji ob zajemu meritve tlakov in pretokov na cevovodnem sistemu Anytown

Table 6.2: Boundary conditions at pressure and flow measurements on the Anytown WDS

ObteZni primer | Gladine v vodohranih [m]
A B
Normalni 6,10 6,10
Pozarni J40 12,20 12,20
Pozarni J9O 12,20 12,20
Pozarni J120 12,20 12,20
Pozarni J140 12,20 12,20

V obravnavanem primeru so meritve na cevovodnem sistemu Anytown sinteticno pridobljene z
numeriénimi modelnimi simulacijami programa EPANet2 (Rossman, 2000), tj. programa za
hidravliéno modeliranje cevovodnih sistemov. Meritve so bile zapisane ob znanih vhodnih podatkih
(Priloga 1), obteZznih primerih in robnih pogojih ter za vnaprej znane (izbrane) »prave« vrednosti

ekvivalentnih hrapavosti cevovodov ¢ (Darcy-Weisbachov model trenjskih izgub) (Preglednica 6.3).

Preglednica 6.3: Prave vrednosti skupin parametrov za pridobitev sinteti¢nih meritev tlakov in pretokov

Table 6.3: True parameter group values for synthetic measurement generation

Skupina PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
parametrov

H-W C-faktor | 120 70 90 130 110 110

Prava vrednost | 0,525 11,75 2,50 0,30 1,20 1,20

Ob upostevanju navedenih obteZnih primerov in robnih pogojev je bil ustvarjen niz t.i. »pravih«
meritev, pri ¢emer so bile v Stirih vozli$¢ih zajete tlatne vrednosti (J40, J90, J120 in J140) ter v dveh
cevovodih tudi vrednosti pretokov (P78 in P80) (Slika 6.2). Skupaj je tako za umerjanje na razpolago

20 meritev tlaka in 10 meritev pretoka. Dodatno smo — v primerjavi z izvirno zasnovo merilnih mest v
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¢lanku Ormsbeeja (1989) — pred analizami umerjanja ob stati¢nih hidravli¢nih simulacijah uvedli Se

dve dodatni merilni mesti pretokov v ceveh.

|20
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Slika 6.2 Prikaz merilnih mest tlaka (rdece) in pretoka (modro) na cevovodnem omreZju » Anytown«

Figure 6.2 Layout of pressure (red) and flow (blue) measurement locations of the » Anytown« network

V originalnem ¢lanku so bile obravnavane le meritve tlakov v vozli§¢ih (J40, J90, J120 in J140),
medtem ko meritve pretokov niso bile obravnavane. Razlog za dodatne izracune »merjenih pretokov«
oz. za prilagoditev sheme zajemanja meritev leZi v zasnovi metodologije vec€kriterijskega umerjanja,
ko je treba potrditi domnevo, da je mogoce opraviti umerjanje parametrov brez zdruZevanja meritev v

eno ciljno funkcijo minimiziranja razlike uteZenih najmanjsih kvadratov.

Preglednica 6.4: Sinteti¢ne »prave« meritve tlakov in pretokov na cevovodnem sistemu Anytown — SS

Table 6.4: Synthetic »true« pressure and flow measurements on the Anytown WDS — SS

Obtezni primer | Tlaki [m] Pretoki [1/s]

J40 J90 J120 J140 P78 P80
Normalni 59,31 55,61 33,36 46,68 17,82 14,1
PoZarni J40 53,07 59,19 37,98 49,8 -41,11 -42,07
PoZarni J9O 62,07 49,85 37,96 49,82 -53.9 -59,38
Pozarni J120 | 63,49 60,89 27,65 51,92 -10,91 -33,13
Pozarni J140 | 61,73 58,87 36,96 46,2 -35,68 -56,38

Preglednica 6.4 prikazuje sinteticne, t. i. »popolne« meritve, ki jim je bil v postopku umerjanja najprej

dodan beli Sum (angl. white noise) z normalno porazdelitvijo, s povpre¢no vrednostjo ¢ = 0 in
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varianco ¢2. Varianca meritev je bila dolo¢ena s standardnim odklonom, in sicer za tlake z vrednostjo
0, =0,10m in za pretoke s o, = 0,201/s. VkljuCevanje belega Suma omogoCa ustreznej$o
primerjavo s primeri uporabe na realnih cevovodnih omreZjih, kjer vsaka meritev vsebuje tudi merilno

napako. Na osnovi tako ustvarjenih »nepopolnih« meritev bodo umerjeni koeficienti hrapavosti.

Preglednica 6.5 prikazuje skupine parametrov umerjanja (PG) in njihove pripadajoce cevovode.
Grupiranje cevovodov sledi podatkom iz literature Walskega (1987), Ormsbeeja (1989), Kapelana in
sod. (2007). Predhodna analiza obCutljivosti oziroma senzitivnosti parametrov umerjanja je pokazala,
da skupine parametrov PG1 do PG4 izkazujejo relativno visoko obcutljivost glede na izbrana merilna
mesta. Enako so porocali tudi drugi avtorji (Ormsbee, 1989), (Ferreri in sod., 1994) in (Kapelan in

sod., 2007).

Preglednica 6.5 Zdruzitev cevovodov v 6 skupin parametrov umerjanja (PG)

Table 6.5: Aggregation of pipes into 6 pipe groups (PG) of calibration parameters

Skupina parametrov | ID cevovoda

PG1 P2 P6 P4 P20 P28 P38 P48 P50 P52
PG2 P12 P14 P16 P18 P22 P24 P26 P44 P46
PG3 P8 P10 P34 P36 P56 P66

PG4 P30 P32 P40 P42 P58 P60 P62 P64

PG5 P80

PG6 P78

Postopki veckriterijskega umerjanja, ki sledijo v nadaljevanju, vsebujejo naslednje analize:

=  »MO-Kalib-SS« reSevanje problema umerjanja z metodo najmanjsih kvadratov (OLS), katere
rezultati so prikazani v Prilogi 2,

=  »MO-Kalib-SS« reSevanje problema umerjanja z metodo uteZenih najmanjSih kvadratov
(WLS) in vkljucitev predhodnih ocen o parametrih umerjanja kot dodatne ciljne funkcije.
Rezultati so navedeni v Prilogi 3,

=  »MO-Kalib-SS« reSevanje problema umerjanja z metodo utezenih najmanjSih kvadratov
(WLS-PE) in vkljucitev predhodnih ocen o parametrih umerjanja v obstojeco ciljno funkcijo
hidravli¢ne spremenljivke tlaka, katere rezultati so prikazani v poglavju 6.2.1, in

= »BAY-Kalib-SS« reSevanje problema umerjanja z Bayesovim sklepanjem in s posploSeno

ciljno funkcijo, katere rezultati so prikazani v poglavju 6.2.2.
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Vsi primeri veckriterijskega umerjanja so najprej reSeni z metodo najmanjSih kvadratov, ker so ti
rezultati potrebni za dolocitev koeficientov variacije posameznih parametrov (enacba (3.55)) in za

dolocitev uteznih matrik za metodo uteZenih najmanjsih kvadratov.
6.2.1 Veckriterijsko umerjanje — primer »MOQO-Kalib-SS«

Optimizacijski problem veckriterijskega umerjanja po metodi uteZenih najmanjsSih kvadratov (poglavje
3.2) zahteva, da se minimizirajo razlike med odzivi hidravli¢nega modela in rezultati meritev (enacba
(3.6)). Modelni odzivi in meritve se v primeru Anytown primerjajo na podlagi sinteticnih meritev, ki
so navedene v Preglednica 6.4 za hidravli¢ni spremenljivki tlaka in pretoka. V tem procesu se iS¢ejo
najprimernejSe vrednosti ekvivalentne hrapavosti cevovodov ¢ za Darcy-Weisbachov model trenjskih
izgub. Optimizacijski problem bo reSen s pomoc¢jo metahevristicnega algoritma AMALGAM, ki je

opisan v poglavju 5.3.

Ciljni funkciji za tlak in pretok v hidravlicnem modelu sta podani v obliki, kot sta bili zapisani z
enacbo (3.7) za tlak in enacbo (3.8) za pretok. Poleg navedenih dveh ciljnih funkcij se uporabi Se
ciljna funkcija za vkljucitev predhodnih ocen o parametrih umerjanja (enacba (3.12)), opisana v
poglavju 3.2.2. Pri doloc¢anju uteznih matrik za ciljni funkciji tlaka in pretoka ter za predhodne ocene
parametrov se privzamejo priporoc€ila avtorjev Reddy in sod. (1996) ter Kapelan in sod. (2004). Reddy
in sod. (1996) so predlagali, da se umerjanje izvede kot dvostopenjski postopek, kjer se v prvi fazi resi
vzpostavljeni problem umerjanja po metodi najmanj$ih kvadratov in naknadno Se z metodo uteZenih
najmanjSih kvadratov, kjer se vrednosti uteZnih matrik dolo¢ijo na podlagi rezultatov prve faze

umerjanja. Rezultati metode najmanjSih kvadratov so povzeti v Prilogi 2.

Dolocitev elementov uteZnih matrik w;; naj bi v idealnem primeru izhajala iz elementov inverzne
kovarian¢ne matrike pogreskov, druga metoda, ki bo uporabljena v prikazanem primeru, pa temelji na
aproksimaciji oziroma na oceni variance regresijskih napak, kot so predlagali avtorji Reddy in sod.
(1996) in nekoliko prilagojeno avtorji Kapelan in sod. (2004). Elementi uteZznih matrik opazovanih
hidravli¢nih spremenljivk tlaka WlHl in pretoka WJQ] se dolocijo na naslednji nacin:

= Dolocijo se vrednosti Wf_i in WxQ ; za vsako merilno mesto x (i = 1..4 zatlakinj =1..2 za

pretok) kot inverzna vrednost srednje kvadratne napake (angl. mean squared error, MSE). Te

vrednosti so grafi¢no prikazane na Sliki P2.4 (levo) v Prilogi 2.

= Dolocijo se vrednosti Wfk in WtQk za vsak obtezni primer t (k = 1...5 obteznih primerov) kot

inverzna vrednost pripadajoce MSE (Slika P2.4 (desno)).
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= Jzradunajo se diagonalni elementi uteznih matrik kot produkt faktorjev Wf_i - ¢y, kjer je ¢
brezdimenzijski koeficient razmerja ¢; = ngk / Wfk (I =1 za tlake in | = j za pretoke). Enak

izracun velja tudi za elemente uteZne matrike pretokov.

Diagonalna utezna matrika za vrednosti tlakov W¥ je dimenzije (20 x 20) in za pretoke W?

(10 x 10).

Za ciljno funkcijo vkljucitve ocen parametrov umerjanja, ki je bila upoStevana v drugem primeru
umerjanja (glej Prilogo 3), je treba najprej doloditi, kateri modelni parametri oziroma skupine
parametrov niso zadovoljivo doloCljivi. Uporabljena bo mera, ki jo dolo¢a koeficient variacije CVp ,
ki predstavlja relativno negotovost k-tega parametra (enacba (3.55)). V preglednici P2.1 (Priloga 2) so
podane vrednosti CVy, iz katerih je razvidno, da imajo skupine parametrov PG1 do PG4 zelo nizke
vrednosti (pod 2 - 1072), medtem ko imata PG5 in PG6 za eno magnitudo visje vrednosti. Tudi ostale
statisticne vrednosti nakazujejo, da sta ta parametra teZje dolocljiva in zaradi tega primerna za
vkljucitev predhodnih ocen. Vrednosti elementov uteZne matrike wy, ,, so dologene kot 1/03, pri
¢emer se gp doloci kot produkt koeficienta variacije CVy in pripadajoCe predhodne ocene parametra

(Kapelan, 2002). Postopek je podrobneje opisan v poglavju 3.2.2.

V pri¢ujoem poglavju je bila ciljna funkcija vkljucitve predhodnih ocen parametrov zdruZena s ciljno
funkcijo tlaka, saj se je pri pregledu rezultatov drugega raCunskega primera izkazalo, da majhno
Stevilo vkljucenih parametrov povzroca teZave pri zagotavljanju konvergence parametrov. V Prilogi 3
in v zbirniku rezultatov (Preglednica 6.9) je razvidno, da v primeru uporabe predhodnih ocen kot
lastne ciljne funkcije izboljSava rezultatov umerjanja glede na prvi primer, tj. z metodo najmanjSih

kvadratov, ni bila dosezena.

Poleg navedenega so pri zasnovi umerjanja uporabljeni tudi eksplicitni robni pogoji za parametre, ki
so doloceni z zgornjimi in spodnjimi vrednostmi optimizacijskih spremenljivk in katerih vrednosti so
bile dolo¢ene z obmocjem (0,001 do 15,0). Vrednosti spremenljivk zacetne populacije so bile

generirane z metodo LHS (opis v poglavju 5.3).

Algoritem AMALGAM je bil nastavljen tako, da je izvajal optimizacijo z vsemi §tirimi podalgoritmi,
to je z NSGA-II, s prilagodljivim Metropolis algoritmom (angl. Adaptive Metropolis (AMS)), z
optimizacijo z rojem delcev (angl. Particle Swarm Optimization (PSO)) in z algoritmom diferencialne
evolucije (angl. Differential Evolution (DE)). Za izraCune so bili nastavljeni naslednji parametri:

Stevilo skupnih parametrov umerjanja Ng = 6, velikost populacije Ny,, = 100 in Stevilo evalvacij
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Ny = 10.000. Vsi ostali parametri, ki so vgrajeni v algoritem, so ostali nespremenjeni, tj. kot

obicajne vrednosti, prednastavljene s strani avtorjev algoritma (Vrugt in Robinson, 2007).

Resitev veckriterijskega optimizacijskega problema prikazuje Slika 6.3, ki na levi strani podaja
primerjavo med uteZenimi opazovanimi podatki (meritvami) in uteZenimi modelnimi napovedmi. Iz
slike je razvidno, da je ujemanje vrednosti zelo dobro, kar potrjuje tudi desni graf, kjer so prikazana
obmocja 95 % negotovosti v modelne napovedi. Rdece to¢ke oznacujejo merjene vrednosti, medtem

ko sivo obmocje povezuje modelne odzive.

o Lo ) ) ) . Obmocje 95% negotovosti posteriornih simulacij
Primerjava uteZenih opazovanih podatkov in modelnih odzivov " ; ; ; ;
8000 ; ; ; ; ; ; : ; ;
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Slika 6.3 MO-Kalib-SS (levo) Primerjava uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih podatkov ter

(desno) obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 6.3 MO-Kalib-SS (left) Comparison of weighted model predictions against weighted observation and

(right) 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)

Pogled na izbrano uravnoteZeno reSitev veckriterijskega umerjanja je mogo¢ tudi prek Pareto
optimalne fronte. Slika 6.4 prikazuje Pareto fronto z rdecimi to€kami, medtem ko sive tocke
prikazujejo dominirane reSitve optimizacije. Vsaka od tock na Pareto optimalni fronti je ena od reSitev,
ki je izrazena iz razmerja kriterijev ciljnih funkcij. Veckriterijska optimizacija umerjanja spada v t. i.
idealni pristop k optimizaciji, ki ponuja boljSi pogled na samo strukturo problema umerjanja (glej

poglavje 5.1).

S prednostnim pristopom bi namre¢ lahko napacna uporaba uteZi za posamezne ciljne funkcije dala
prednost kriteriju, ki morda ne bi vodil k najprimerne;jsi resitvi. Za vsako od tock na Pareto optimalni
fronti je bil izra¢unan nabor umerjenih parametrov hidravli¢nega modela. Slika 6.4 ima z modrim
krizem v dvodimenzionalnem pogledu oznaceno uravnoteZeno to¢ko na Pareto fronti. V nadaljevanju

bo ta reSitev upoStevana pri prikazih rezultatov nasega veckriterijskega umerjanja.
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Slika 6.4 MO-Kalib-SS Pareto optimalna fronta — rangl (rdece) in vi§ji rangi (sivo) reSitev veckriterijskega
umerjanja
Figure 6.4 MO-Kalib-SS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of multi-objective

calibration results

Preglednica 6.6 povzema statistike pridobljenih parametrov in njihove negotovosti, ki so izraZene s
95 % intervali zaupanja. Skupine parametrov PG1 do PG4 imajo nizke vrednosti negotovosti, kar je
izrazeno s standardno deviacijo parametrov in koeficienti variacije glede na parametra PG5 in PG6.
Vrednosti parametrov PG5 in PG6, ki so prejele dodatne informacije pri umerjanju z vkljucitvijo
predhodnih ocen parametrov, so se izboljSale glede na rezultate prve faze umerjanja (glej preglednico
P2.1 v Prilogi 2). Njuni srednji vrednosti sta se pribliZali tistim pravim vrednostim, kot so navedene v

Preglednica 6.3.

Preglednica 6.6: MO-Kalib-SS Rezultati parametrov umerjanja

Table 6.6: MO-Kalib-SS Parameter calibration results

1D Srednja STDg CVs 95 % interval zaupanja CSSe
parametra vrednost spodnja zgornja

PGl 0,525 0,001 0,002 0,523 0,527 135,031
PG2 11,756 0,015 0,001 11,724 11,787 83,693
PG3 2,502 0,009 0,003 2,484 2,519 63,443
PG4 0,298 0,003 0,008 0,293 0,303 19,533
PG5 1,373 0,196 0,142 0,974 1,772 1,748
PG6 1,307 0,284 0,218 0,727 1,888 1,072
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Podobno pokaze tudi Preglednica 6.7, ki zdruZuje informacije iz kovariancne matrike, katerih
vrednosti so podane na diagonali in v zgornji trikotni matriki, ter iz korelacijske matrike, ki ima
vrednosti v spodnji trikotni matriki. Korelacijski koeficienti med parametri so nizki, kar pomeni, da so

vrednosti parametrov med seboj neodvisne in s tem dolocljive.

Preglednica 6.7: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

trikotna) parametrov

Table 6.7: MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra | PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PGo6
PG1 8,9E-07 -6,9E-07 -4,3E-06 1,0E-07 -1,6E-06 -1,5E-04
PG2 -0,05 2,4E-04 1,4E-05 -5,0E-06 -2,4E-04 -1,5E-04
PG3 -0,53 0,11 7,4E-05 -8,3E-06 -71,9E-04 1,2E-03
PG4 0,04 -0,13 -0,38 6,3E-06 -5,8E-05 -1,1E-04
PG5 -0,01 -0,08 -0,47 -0,12 3,8E-02 -3,1E-02
PG6 -0,58 -0,04 0,48 -0,15 -0,56 8,1E-02

Pri pregledu singularnih vrednosti in lastnih vrednosti ter vektorjev (Preglednica 6.8) se potrjujejo
prejSnje ugotovitve, saj ima vseh Sest lastnih vektorjev samo eno dominantno komponento, kar

nakazuje na dolocljivost umerjanja.

Preglednica 6.8: MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in

lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table 6.8: MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6
Singularne vrednosti | 69,15 0,6 3,89 8,06 0,18 0,1
Lastne vrednosti 0,01 15,13 0,37 0,03 64,99 4781,48
ID parametra Lastni vektorji

PG1 -0,002 -0,032 -0,012 0,005 -0,152 0,988
PG2 0,041 -0,055 0,991 -0,114 -0,021 0,007
PG3 0,017 0,962 0,057 -0,009 0,255 0,071
PG4 -0,001 -0,264 0,006 0,011 0,955 0,138
PG5 -0,455 0,002 -0,083 -0,887 0,01 0,004
PGo6 0,889 -0,016 -0,09 -0,448 0,002 0,002
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Pri analizi uteZenih pogreskov (oz. ostankov) bodo najprej obravnavane osnovne statisticne vrednosti,
kot jih prikazuje Slika 6.5. Vrednosti povprec¢nega pogreska (pristranskost — BIAS), standardne
deviacije (STD) in korena povprecne kvadrirane vrednosti (RMSE) uteZzenih pogreskov so bolj
enakomerno razporejene po merilnih mestih in za obteZne primere, kot je bilo to pri prvem izratunu
umerjanja z metodo najmanjSih kvadratov (Slika P2.4 v Prilogi 2). Iz tega je mogoce sklepati, da
utezni koeficienti pozitivno vplivajo na kakovost umerjanja. Tudi pogled na rezultate imenovanih

statistik v zbirni tabeli rezultatov (Preglednica 6.9) potrjuje to ugotovitev.

Osnovne statistine vrednosti pogreskov

Osnovne statisticne vrednosti pogreSkov

0.8
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Vrednosti
Vrednosti
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Merilno mesto Obtezni primer

Slika 6.5 MO-Kalib-SS Osnovne statisticne vrednosti uteZenih pogre$kov (levo) za vsako merilno mesto in
(desno) za vse obteZne primere
Figure 6.5 MO-Kalib-SS Basic weighted residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for

each loading condition

Grafi¢na analiza heteroskedasti¢nosti (Slika 6.6), kjer so prikazani uteZeni pogreSki v odvisnosti od
uteZenih modelnih napovedi, kaZejo, da so le-ti enakomerno razporejeni okoli ordinatne osi pri
vrednosti ni€. 1z tega izhaja, da imajo uteZeni pogreski manjSo pristranskost in da so manj odvisni od
uteZzenih modelnih napovedi ter da so utezeni pogreski veliko bolj nakljuéno porazdeljeni kot v

primeru neuporabe uteznih koeficientov (glej primerjavo s Sliko P2.6 v Prilogi 2).

UteZeni pogreski proti utezenim modelnim odzivom
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Slika 6.6 MO-Kalib-SS Primerjava pogreSkov v odvisnosti od modelnih odzivov
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Figure 6.6 MO-Kalib-SS Correlation of residuals against model predictions

Tudi naslednji dve grafi€ni preverbi normalne porazdeljenosti uteZenih pogreSkov potrjujeta, da
uporabljena metoda izpolnjuje predpostavke, ki so bile podane v poglavju 3.2.1., torej da so (uteZeni)
pogreski nekorelirani in normalno porazdeljeni. Slika 6.7 na levi strani prikazuje razmerje teoretine
proti empiri¢ni porazdelitvi kumulativne funkcije verjetnosti. Teoreticna kumulativna funkcija je
podana z normalno porazdelitvijo in vidno je ujemanje s kumulativno funkcijo, ki jo dolo¢ajo uteZeni
pogreski. Desni grafikon (QQ grafikon) pa prikazuje ujemanje kvantilov standardne normalne
porazdelitve in porazdeljenosti uteZenih pogreskov. Tudi tukaj je vidno ujemanje s predpostavko o
normalni porazdeljenosti. V primerjavi z enakimi grafikoni v Prilogi 2 (Slika P2.7) je vidno

izboljSanje pogojev za izpolnjevanje regresijskih predpostavk.

Empiri€na proti teoreti¢ni normalni kumulativni funkciji verjetnosti QQ grafikon pogreskov proti standardni normalni porazdelitvi
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Slika 6.7 MO-Kalib-SS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti¢ne normalne kumulativne funkcije verjetnosti in

(desno) kvantil-kvantil graf pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 6.7 MO-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution functions

and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal distribution

Preglednica 6.9 povzema tri primere reSitev zastavljenega problema umerjanja za hipoteti¢ni
hidravli¢ni sistem Anytown. Prikazani so rezultati uporabe veckriterijskega umerjanja, pri ¢emer so
rezultati tretjega primera potrdili ustreznost regresijskih predpostavk in tudi zelo dobro ujemanje
modela z opazovanimi podatki. Tudi vrednosti parametrov umerjanja (PG1 do PG6 — glej Preglednica

6.6) in njihovi intervali zaupanja kaZejo na upravi¢eno uporabo prikazane metode.

Preglednica 6.9: MO-Kalib-SS Povzetek rezultatov veckriterijskega umerjanja

Table 6.9: MO-Kalib-SS Summary of multi-objective calibration results

Opis Primer 1: Primer 2: Primer 3:
Metoda najmanjsih | Metoda WLS in | WLS s predhod.
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kvadratov (OLS) |predhod. ocene | ocene param. v
parametrov (PE) | ciljni funk. 1

St. vseh merilnih mest 6 6 6
St. merilnih mest tlaka 4 4 4
St. merilnih mest pretoka 2 2 2
St. merilnih mest gladin NaN NaN NaN
St. obteznih primerov 5 5 5
St. parametrov umerjanja 6 6 6
St. vseh meritev 30 30 30
St. predhodnih ocen parametrov 0 2 0
St. prostostnih stopen; 24 26 24
Vrednost ciljne funkcije 1** 1,90E-06 1,30E-06 2,72E-06
Vrednost ciljne funkcije 2** 1,40E-06 5,23E-06 2,52E-06
Vrednost ciljne funkcije 3** NaN NaN NaN
Vrednost ciljne funkcije 4** NaN 0,000 NaN
Srednja kvadratna napaka 0,001 0,005 0,0003
Korelacijski koeficient 1,000 1,000%* 1,000*
Ocenjena varianca napak 0,002 2,652% 0,314*
Negotovost parametrov tr(Covg) 0,421 0,913 0,119
Negotovost modelnih napovedi tr(Cov,) | 0,010 0,034 0,004
Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,014 0,023 0,008
Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,037 0,077 0,027
Akaike informacijski kriterij (AIC) 6,72E+01 -8,49E+01* -1,40E+02*
Bayesovski informacijski kriterij (BIC) 6,59E+01 -8,62E+01%* -1,41E+02*
Pristranskost 0,007 -0,845 0,026
Standardna deviacija pogreskov 0,037 1,280 0,569
Relativna pristranskost 0,195 -0,660 0,046

*) Vrednosti z uteZenimi pogreski

**) Transformirane vrednosti ciljnih funkcij

Uporabljeno optimizacijsko orodje AMALGAM je metahevristi¢ni algoritem, ki znotraj svojega

okvirja zdruzuje Stiri podalgoritme (opisano v poglavju 5.3). Na spodnjih slikah je vidna porazdelitev

osebkov med posameznimi podalgoritmi, kjer se v zacetni fazi izhaja iz enakih delezev, tj. 25 osebkov

od skupnih 100 osebkov, nato pa uspesnejsi algoritmi prevzemajo ve¢ osebkov, katerih informacije se

z reprodukcijskimi metodami razvijajo v nove reSitve. Algoritem AMALGAM je po kriteriju ciljne

funkcije konvergiral v priblizno 5.000 evalvacijah, medtem ko sta parametra PG5 in PG6 zacela
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konvergirati pri enakem Stevilu evalvacij, do konca izracuna pa Se bolje konvergirala. Celotna

simulacija je trajala 37 sekund na rac¢unalniku s 403 MFLOPS.

Uporaba algoritmov

St. ¢lanov v algoritmu

4000

5000 9000 10000

St. iteracij

Slika 6.8 MO-Kalib-SS AMALGAM algoritem — porazdelitev osebkov (n=200) med posameznimi podalgoritmi

Figure 6.8 MO-Kalib-SS AMALGAM algorithm — distribution of individuals (n=200) between the different
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Slika 6.9 MO-Kalib-SS AMALGAM algoritem — (levo) Konvergenca vrednosti za obcutljivi parameter PG3

brez uporabe predhodne ocene in (desno) za manj obcutljivi PG6 z uporabo predhodne ocene

parametra

Figure 6.9 MO-Kalib-SS AMALGAM algorithm — (left) Convergence parameter values for a sensitive parameter

PG3 without parameter estimation and (right) for a less sensitive PG6 with parameter

estimation

Vidno je, da prednjaci algoritem NSGA-II (oznaka GA), ki v skoraj vseh iteracijah prevzame

upravljanje z najve¢jim Stevilom osebkov. Zelo produktivna sta tudi prilagodljiv Metropolis algoritem

(AMS) in algoritem diferencialne evolucije (DE), ki oba odli¢no prispevata k razvoju optimalnih
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reSitev. Optimizacija z rojem delcev (PSO) je v procese mocneje vkljucena le v zacetni fazi in po

1500. iteraciji prispeva le Se z minimalnim Stevilom 5 osebkov.

6.2.2 Umerjanje z Bayesovim sklepanjem — primer »BAY-Kalib-SS«

Umerjanje hipoteti¢nega sistema Anytown bo v tem podpoglavju opravljeno tudi z uporabo metode
Bayesovega sklepanja. V postopku umerjanja bodo dolo¢ene vrednosti ekvivalentne hrapavosti € za
Sest skupin cevovodov. V poglavju 3.3.2 je bilo opisano, da pristop Bayesovega sklepanja omogoca
vkljucevanje informativnih apriornih porazdelitev parametrov. IzhodiS¢e, na podlagi katerega bodo
dolocene vrednosti predhodnih informacij, bodo Hazen-Williamsovi (H-W) C-faktorji, ki so bili

objavljeni v ¢lankih Walskega (1987) in Ormsbeeja (1989).

Preglednica 6.3 podaja originalne vrednosti teh C-faktorjev, ki so bili preraCunani v ocenjene
vrednosti ekvivalentne hrapavosti ¢ z uporabo diagramov pretvorbe H-W C-faktorjev v Darcy-
Weisbachove ekvivalentne hrapavosti ¢, objavljene v ¢lanku Allena (1996) ter Travisa in Maysa
(2007). S pridobljenimi vrednostmi se dolocijo tri funkcije gostote verjetnosti: zvezna enakomerna
porazdelitev U(a,b), normalna porazdelitev N(u,0) in gama porazdelitev I'(a, 8). Slika 6.10

prikazuje primere zgoraj opisanih verjetnostih porazdelitev prek funkcije gostote verjetnosti.

045 T

—— Uniform pdf
—— Normal pdf |
—— Gamma pdf

Gamma (2.0, 1.0)

Normal(2.0, 1.0)

Uniform(0.001, 8.0)

Probability density function

DW e roughness coefficient
Slika 6.10 BAY-Kalib-SS Funkcije gostote verjetnosti za enakomerno zvezno, normalno in gama porazdelitev

Figure 6.10 BAY-Kalib-SS Probability density functions for continuous uniform, normal and gamma

distributions

Objektivna oziroma »neinformativna« apriorna porazdelitev je podana z enakomerno zvezno
porazdelitvijo, ki vsem vrednostim parametra med obmoc¢jema spodnje in zgornje meje daje enako
verjetnost. Nobena od vrednosti ni preferirana (tj. nima prednosti pri izbiri) in je zato pogosto

uporabljena kot objektivna apriorna porazdelitev. Po centralnem limitnem izreku teZi zaporedje enako
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porazdeljenih neodvisnih slucajnih spremenljivk k normalni porazdelitvi, zato se ta izrek izkoristi za

opis parametrov umerjanja z normalno porazdelitvijo.

Gama porazdelitev je bila izbrana zaradi svoje lastnosti, da njene vrednosti ne morejo biti negativne,
kar tudi pri umerjanju ekvivalentne hrapavosti ¢ fizikalno ni mogoce, in zato, ker ima asimetri¢no
porazdelitev v desno stran. Ta asimetri¢nost ima pozitiven u¢inek pri opisovanju stanja, ko ima lahko
cevovod zaradi vplivov staranja celo vi§jo ekvivalentno hrapavost, kot bi bila predpostavljena iz
apriorne porazdelitve. Gama porazdelitev bi lahko v tem primeru bolje zajela morebitne visje
vrednosti. Izbrane parametre za oblikovanje posameznih tipov funkcij gostote verjetnosti povzema

Preglednica 6.10 v svojem desnem delu.

Preglednica 6.10: BAY-Kalib-SS Koeficienti apriornih porazdelitve (pdf) za 6 skupin parametrov umerjanja

Table 6.10: BAY-Kalib-SS Coefficients of prior pdf for 6 calibration parameter groups

Skupina Originalni H-W  |Enakomerna zv. pdf =~ Normalna pdf Gama pdf
parametrov |C-faktorji' a b u o a B
PGl 120 0,001 15,0 0,75 0,5 1,0 1,0
PG2 70 0,001 15,0 11,0 1,0 10,0 1,0
PG3 90 0,001 15,0 2,5 1,0 3,0 1,0
PG4 130 0,001 15,0 0,5 0,5 0,5 1,0
PG5 110 0,001 15,0 1,25 1,0 2,0 1,0
PG6 110 0,001 15,0 1,25 1,0 2,0 1,0

Apriorne porazdelitve, kot so bile prikazane v zgornji preglednici, so bile uporabljene v naslednjem
vrstnem redu. Najprej se je za umerjanje uporabila zvezna enakomerna, nato normalna in na koncu $e
gama porazdelitev. Uporabljena je bila tudi posploSena funkcija verjetja (GL), podana z izrazom
(3.30), da lahko zajema vplive, ko so pogreski e(8) korelirani, heteroskedasti¢ni in niso normalno
porazdeljeni ter imajo razli¢ne stopnje splo$€enosti in razli€ne koeficiente simetrije. Pri izraunih so
bili parametri ¢p; = 0 in y = 0 fiksirani, medtem ko so bili poleg parametrov ekvivalentne hrapavosti

cevovodov dodatno umerjeni Se gy, g4, § in &.

Za vzorcenje teh Stirih parametrov so bile uporabljene zvezne enakomerne porazdelitve, ki so jim bile
za posamezne parametre doloCene spodnje in zgornje meje: o,~U[0, 1], 0;~U[0, 1], B~U[—-1, 1] in
&~U[0.1, 10]. Algoritem DREAMs) je bil nastavljen z naslednjimi parametri: Stevilo skupnih

parametrov umerjanja Ng = 6 +4 = 10, Stevilo Markovskih verig Nzg = 3, Stevilo verig za

I Walski (1987) in Ormsbee (1989)
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ustvarjanje predlogov stanj DEy ;- = 1, vrednost krizanj Ncg = 3, deleZ vzporednega posodabljanja
in ustvarjanja predlogov stanj p,;,, = 0,9, izhodiS¢na dimenzija matrike za vzorcenje iz preteklih stanj
Zmo = 10 * Ng;mm, = 100, verjetnost preskoka med verigami pjymy, = 0,2 in Stevilo evalvacij Neyg =

50.000.

Algoritem DREAM(s) je konvergiral po priblizno 35.000 evalvacijah, pri ¢emer je celotna simulacija
trajala 315 sekund na ra¢unalniku s 403 MFLOPS. Parametri funkcije verjetja GL so bili z umerjanjem
statisticnega modela pogreskov doloceni kot: gy =0, o; =0,0011, f =1 in & =0,583. Zelo
podobne vrednosti so bile pridobljene pri vseh treh uporabah apriornih porazdelitev (Preglednica
6.11). Iz rezultatov je mogoce razbrati, da statistiéni model pogreSkov ni normalno porazdeljen in je
tudi heteroskedastiCen. Vrednosti parametra [ in ¢ nakazujejo, da je porazdelitev nesimetri¢no

eksponentna § = 0,583 in zelo konicasta § = 1.

Preglednica 6.11: BAY-Kalib-SS Rezultati parametrov umerjanja (modelni in GL) za Stiri sheme apriornih

porazdelitev (pdf)

Table 6.11: BAY-Kalib-SS Results of calibration parametres (model and GL) for four prior pdf shemes

Parameter Zv.enak. pdf Normalna pdf Gama pdf Zv.enak. in gama pdf
PG1 0,5259 0,5265 0,5139 0,5156
PG2 11,2467 11,314 11,1309 11,1988
PG3 2,6056 2,6528 2,7386 2,5746
PG4 0,288 0,2806 0,2668 0,2937
PG5 0,001 0,001 0,9624 1,351
PG6 0,001 0,694 1,269 1,097
std0 0,0023 0 0,054 0

std1 0,0012 0,0011 0 0,0011
beta 1 1 1 1

xi 0,5465 0,6152 0,7177 0,5832

Modelni parametri umerjanja za Stiri razline apriorne porazdelitve so prikazani s kvantilnim
diagramom (angl. box plot). Slika 6.11. podaja za vseh Sest skupin medkvartilni razpon (angl.
interquartile range oziroma IQR), ki je statisti¢ni kazalnik, ki prikazuje, kakSen je razpon med tretjim
in prvim kvartilom in kako pomembna je mera razprSenosti vrednosti parametrov. 1z slike se vidi, da
so parametri PG1 do PG4 dobro dolocljivi in pri vseh vrstah apriornih porazdelitev primerno
identificirajo prave vrednosti parametrov, skladne s pridobljenimi meritvami (Preglednica 6.3). Kljub
temu pa je ocitno, da je pri zvezni enakomerni porazdelitvi pri parametrih PG5 in PG6 teZavno

dolociti primerne vrednosti (glej Kapelan in sod., 2004).
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Slika 6.11 BAY-Kalib-SS Kvantilni diagram umerjenih parametrov ekvivalentne hrapavosti za 4 tipe apriornih
porazdelitev
Figure 6.11 BAY-Kalib-SS Box plot of calibration parameters of equivalent roughness for 4 types of prior

distributions

Dolo¢anje parametrov z nizko vrednostjo obcutljivosti se lahko izboljSa z vkljucitvijo dodatnih
informacij o njihovi vnaprej ocenjeni vrednosti. Vklju€itev informativnih apriornih porazdelitev, kot
sta normalna in gama porazdelitev, omogoci, da se iskani parametri ucinkoviteje dolocijo. To je

razvidno iz medkvartilnih razponov pri omenjenih porazdelitvah, ki so se obCutneje zoZili.

Na podlagi teh ugotovitev predlagamo, da se za obcutljive parametre uporabi objektivna zvezna
enakomerna porazdelitev, medtem ko se za manj obcutljive parametre uporabi informativna gama
porazdelitev, ki je oblikovana na podlagi strokovne ocene o moZnih vrednostih iz znanih virov
informacij (Preglednica 6.10). Torej se za skupine parametrov PG1 do PG4 uporabi p(8)~U (0,001,
15,0) za primera PG5 in PG6 pa vrednost p(8)~I"(1,2,1,0).

Slika 6.11 pri vsakem parametru prikazuje Se rezultate predlaganega pristopa (oznaka »Proposal«).
Rezultati umerjanja s tem pristopom izkazujejo zoZenje razprSenosti modelnih parametrov tako za tiste
z zvezno enakomerno kot tudi za tiste z gama porazdelitvijo. Slika 6.12 prikazuje robne porazdelitve
parametrov umerjanja za skupine ekvivalentne hrapavosti ¢ in Stiri hiperparametre GL funkcije

verjetja.
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Slika 6.12 BAY-Kalib-SS Robne posteriorne gostote verjetnosti za Sest modelnih parametrov in 4

hiperparametre v primeru predlagane sheme zvezne enakomerne in gama apriorne

porazdelitve

Figure 6.12 BAY-Kalib-SS Marginal densities of six model and 4 hyperparameters in the case of the proposed

uniform and gamma prior pdf scheme

Slika 6.13 povzema Se dodatno ugotovljene povezave med umerjenimi parametri. Prikazani so

histogrami porazdelitev vseh Sestih parametrov (na diagonali) in dvodimenzionalna korelacijska

shema, kjer spodnji trikotnik grafi¢no prikazuje korelacije med vzoréenimi vrednostmi parametrov,

zgornji trikotnik pa njihove Steviléne vrednosti. Prikazan je primer za v tej nalogi raziskano in

predlagano objektivno-informativno shemo apriornih porazdelitev. Iz korelacijske matrike je razvidno,

da imajo parametri zadovoljivo nizke korelacijske koeficiente, razen parametrov PG3 in PG4, ki

izkazujeta visjo vrednost korelacije -0,8794.
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Slika 6.13 BAY-Kalib-SS Histogrami robnih posteriornih porazdelitev (diagonalno) in korelacijska matrika

Sestih modelnih parametrov (grafi¢no in Steviléne vrednosti)

Figure 6.13 BAY-Kalib-SS Box plot of calibration parameters of equivalent roughness for 4 types of prior

distributions
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Poleg negotovosti pri modelnih parametrih je mogoce kakovost umerjanja opazovati tudi s pomocjo
odzivov modelnih spremenljivk. Preglednica 6.12 vsebuje podatke o ujemanju odziva modela z
meritvami, kjer je ujemanje izrazeno s korenom srednjega kvadratnega odklona (angl. root mean
squared error — RMSE), koeficientom determinacije R? (angl. coefficient of determination) in
pristranskosti (angl. bias) za posamezne uporabljene apriorne porazdelitve. Vse uporabljene
porazdelitve izkazujejo zelo dobro ujemanje modela z opazovanji oz. meritvami, med njimi pa
izkazuje novo predlagana uporaba objektivnih in informativnih porazdelitev nekoliko boljSe rezultate

od drugih pristopov.

Preglednica 6.12: BAY-Kalib-SS Statistike ujemanja modelnih napovedi in meritev za S§tiri apriorne

porazdelitve

Table 6.12: BAY-Kalib-SS Statistics of model fit for four prior parameter distributions

Zv.enak. pdf Normalna pdf Gama pdf Zv.enak. in gama pdf
RMSE 0,068 0,071 0,062 0,017
R2 0,998 0,998 0,998 0,999
Bias -0,035 -0,021 -0,016 -0,008

V nadaljevanju so prikazani Se znacilni rezultati, pridobljeni z uporabo Bayesovega sklepanja. Podan
je en primer, ko je bila uporabljena zvezna enakomerna porazdelitev za obcutljive modelne parametre
in gama apriorna porazdelitev za manj obcutljive parametre. Hiperparametri funkcije verjetja GL
imajo zvezno enakomerno porazdelitev, kot je Ze bilo opisano. Ponovno je mogoce ugotoviti, da je

ujemanje modelnih odzivov z opazovanimi meritvami zelo dobro (Slika 6.14).

Primerjava opazovanj proti modelnim odzivom Meje obmodja 95% posteriorne negotovosti
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Slika 6.14 BAY-Kalib-SS (levo) Primerjava modelnih odzivov in opazovanih podatkov ter (desno) obmocje

95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 6.14 BAY-Kalib-SS (left) Comparison of model predictions against observation and (right) 95 %

uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Pogreski, ki so prikazani na spodnjih slikah, izkazujejo majhno heteroskedasti¢nost, kar je vidno tudi

iz umerjenih GL parametrov, tj. gy = 0, g; = 0,0011. Vrednosti modelnih odzivov so rahlo visje od

rezultatov meritev, kar je vidno iz leve slike, kjer so pogreski nekoliko manjsi od vrednosti ni¢. To

pomeni, da so pogreski odvisni od modelnih odzivov in da so enakomerno porazdeljeni, kar potrjuje

vse prej ugotovljene statistike pri umerjanju modela Anytown (stalni tok) z Bayesovim sklepanjem.

Graf pogreskov proti modelnim odzivom

0.08 = - ——mm e — e — oo
0.02F----- e
o OO
T -
e8]
- o
2 ool o5 -
& o o
2 °© © o
o0t S
h o O O
002f -
o o
003F - o
_004 L © L 1 1 1 1 |
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Modelni odzivi

Slika 6.15 BAY-Kalib-SS Prikaz pogreskov v odvisnosti od modelnih odzivov

Figure 6.15 BAY-Kalib-SS (left) Correlation of residuals against model predictions
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Slika 6.16 BAY-Kalib-SS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti¢ne normalne kumulativne funkcije verjetnosti

in (desno) kvantil-kvantil graf pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 6.16 BAY-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution
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Za zakljucek so navedeni Se rezultati ogleda konvergence Markovskih verig pri umerjanju, prikazani
na podlagi modelnih parametrov PG3 in PG6. Za prvi parameter je bilo ugotovljeno, da meritve
izkazujejo obcutljivost na spremembo tega parametra, medtem ko je pri PG6 ravno obratno. Slika
6.17, na kateri so prikazane tri Markovske verige (Nzs = 3), nazorno kaZe, da PG3 z zvezno

enakomerno porazdelitvijo hitro konvergira k svojemu konénemu stanju.
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Slika 6.17 BAY-Kalib-SS DREAM(ZS) algoritem — (levo) Konvergenca Markovske verige za obcutljivi
parameter PG3 z zvezno enakomerno apriorno pdf in (desno) za manj ob¢utljiv PG6 z gama
apriorno pdf
Figure 6.17 BAY-Kalib-SS DREAM(ZS) algorithm — (left) Convergence of Markov chain for a sensitive
parameter PG3 with uniform prior pdf and (right) for a less sensitive PG6 with gamma prior

pdf

Parameter PGO6, ki ima apriorno gama porazdelitev, pa zaradi svoje nizke obcutljivosti i§¢e primerno
vrednost parametra na obmocju, kjer se na podlagi predhodnih informacij pri¢akuje najvecja verjetnost
prave vrednosti. Tista mala koli¢ina informacije, ki jo premorejo meritve za identifikacijo vrednosti

PG6, pa Se vedno omogoca usmeritev v lokacijo primerne vrednosti parametra.

6.3 Primer Anytown — umerjanje za hidravli¢ni model razsirjene ¢asovne simulacije » EPS«

V prejSnjem primeru obravnave hipoteticnega hidravliénega modela Anytown za stalni tok so bili
umerjeni parametri ekvivalentne hrapavosti cevovodov & (za Darcy-Weisbachov model trenjskih
izgub) s staticnimi simulacijami, ki jih ponazarjajo meritve, ki so bile opravljene ob odvzemih vode
pri poZarnih preizkusih na omreZju. Sedaj pa bo analiziran primer umerjanja na podlagi meritev z

razSirjeno ¢asovno simulacijo (t. i. »EPS«). Casovni korak simulacije je 3 ure.

Ponovno bo preverjeno umerjanje z veckriterijskim pristopom in nato Se pristop z Bayesovim

sklepanjem. Obdelave, umerjanje in prikaz rezultatov so strukturirani na nacin, ki je primerljiv s
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poglavjem 6.2. Pri veckriterijskem umerjanju bo ponovno uporabljen optimizacijski algoritem

AMALGAM in naknadno Se DREAMzs) algoritem za primer Bayesovega sklepanja.

Podatki o hidravli¢cnem modelu za razsirjene ¢asovne simulacije so navedeni v Prilogi 1. Za umerjanje
hidravli¢nega modela in identifikacijo hrapavosti cevovodov pa so analizirani obi¢ajni obtezni primeri,
ki nastopajo v enem dnevu. Za triurni ¢asovni korak in s predvidenimi 24-urnimi simulacijami je

skupno Stevilo obteznih primerov enako 9.

Za hipoteti¢ni sistem Anytown so opazovani podatki (meritve) pridobljeni sinteticno, z izracuni s
programskim paketom EPANet2.0 (Rossman, 2000), in navedeni v Preglednica 6.13. Prave vrednosti
ekvivalentne hrapavosti cevovodov &, s katerimi so bile doloene »popolne« oziroma »prave« meritve,
so bile navedene v prejSnjem podpoglavju (Preglednica 6.3), prav tako tudi razvrstitev v skupine

cevovodov (Preglednica 6.5).

Preglednica 6.13: SintetiCne »prave« meritve tlakov in pretokov na cevovodnem sistemu

Anytown — EPS

Table 6.13: Synthetic »true« pressure and flow measurements on the Anytown WDS - EPS
Cas Tlak na sistemu — 3-urne [m] Pretok [1/s] Gladine [m]
[h] J40 J90 J120 J140 P78 P8O A B
0 64,66 61,45 40,65 52,85 21,29 -6,94 12,2 12,2
63,45 59,52 40,08 51,19 40,19 -21,88 9,17 10,76
6 60,30 56,92 35,62 49,05 -96,62  -93,94 10,31 11,75
9 56,89 53,32 29,49 44,66 -38,39  -24,73 6,85 4,43
12 54,54 50,25 27,65 41,53 6,25 -5,33 0,93 1,66
15 55,45 51,03 28,16 42,00 7,25 25,63 2,55 0,37
18 57,6 53,41 31,90 44,57 41,71 6,90 2,73 4,86
21 60,96 57,20 33,88 47,59 -6,16 60,83 9,76 4,53
24 64,38 60,90 39,77 51,98 64,84 25,98 9,61 11,29

Robni pogoji obratovanja dolo€ajo, da so izhodiS¢ne gladine vodohranov na koti 77,7 m (kota
vodohrana in vi§ina vode 65,5 + 12,2 = 77,7 m), da obratujejo vse tri ¢rpalke in da je v prvih Sestih

urah cevovod P2 zaprt.

Ponovno bo sinteti¢nim oziroma »popolnim« meritvam dodan beli Sum (normalna porazdelitev, u = 0
in ). Varianca bo enaka kot v primerih iz poglavja 6.2, tj. standardni odklon meritev tlaka g, =

0,10 m, meritve pretoka g, = 0,20 l/s in meritve gladin v vodohranih ¢; = 0,10 m. Umerjanje bo
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torej potekalo na podlagi t. i. »nepopolnih« meritev. Izbrana so bila enaka merilna mesta kot v primeru

umerjanja pri stalnem toku »MO-Kalib-SS« in dodatno upostevana Se dva vodohrana.

6.3.1 Veckriterijsko umerjanje — primer »MOQO-Kalib-EPS«

Formulacija veckriterijskega umerjanja je enaka kot v tocki 6.2.1. Optimizacijski problem umerjanja
obravnava ciljni funkciji minimiziranja razlik med »nepopolnimi« sinteti¢nimi meritvami (Preglednica
6.13) in modelnimi napovedmi. Razlika med primerom umerjanja stalnega toka pri izrazitejSih
obteznih primerih in tukaj$njim primerom raz§irjene casovne simulacije je v obravnavi opazovanih
vplivov pri manj obcutljivih parametrih umerjanja in pri vkljucevanju predhodnih ocen o vrednostih
parametrov. Ker imajo obteZni primeri ob obi¢ajnem obratovanju sistema niZje pretoke, je tudi
gradient padca energijske ¢rte oziroma tlaka manjsi. Zato je mogoce pri¢akovati manjSe obcutljivosti

parametrov in s tem povezano slabSo dolocljivost.

I8¢ejo se torej Pareto optimalne vrednosti ekvivalentne hrapavosti koeficientov cevovodov €. Najprej
je ponovno uporabljen metahevristi¢ni algoritem AMALGAM. Eksplicitni robni pogoji parametrov
umerjanja znasajo (0,001, 15,0), izhodiS¢na populacija pa se generira z metodo LHS. Dolocitev

uteznih koeficientov sledi postopku, opisanem v poglavju 6.2.1.

Vzpostavljene diagonalne uteZne matrike so dimenzij: za vrednosti tlakov W [36 X 36], pretoke W¢
[18 x 18] in gladine W! [18 x 18]. UteZna matrika za ocene parametrov pa ima wP dimenzijo [2 X
2], saj je bilo predpostavljeno, da se parametroma PG5 in PG6 dodajo dodatne informacije. V
algoritmu AMALGAM so bili uporabljeni vsi Stirje podalgoritmi z naslednjimi parametri: Stevilo
skupnih parametrov umerjanja Ng = 6, velikost populacije Ny, = 100 in Stevilo evalvacij Neyq; =

15.000.
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Primerjava uteZzenih opazovanih podatkov in modelnih odzivov Meje obmo¢ja 95% posteriorne negotovosti -J140
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Slika 6.18 MO-Kalib-EPS (levo zgoraj) Primerjava uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih podatkov
ter (desno zgoraj in spodaj) obmocje 95 % negotovosti modelnih napovedi (sivo) in meritev

(rdece pike) za merilno mesto tlaka J140, pretoka P78 in gladine v vodohranu B

Figure 6.18 MO-Kalib-EPS (upper left) Comparison of weighted model predictions against weighted observation
and (upper right and below) 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations

(red dots) for pressure measurement location J140, flow P78 and tank level B

Slika 6.18 (levo) prikazuje primerjavo uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih meritev, ki
ponovno izkazuje zelo dobro ujemanje. Ugotovitev je mogoce podpreti tudi s prikazanim obmoc¢jem
95 % negotovosti za modelne napovedi, kjer rdece tocke oznacujejo merjene vrednosti, medtem ko

sivo obmocje povezuje modelne odzive.

Pareto optimalna fronta med ciljnimi funkcijami uteZenih pogreSkov tlaka in pretoka oznacuje
nedominirane reSitve umerjanja (Slika 6.19). Oblika Pareto optimalne fronte izkazuje izrazitejSe
kompromisne resitve, kot je to bilo opaziti pri primerih umerjanja stalnega toka. Razlogov za to je vec,
npr. da je v trenutnem primeru vkljuceno vecje Stevilo ciljnih funkcij, vecje Stevilo meritev in da imajo

obtezni primeri manj izrazito dinamiko procesov, glede na simulacije pozarnih odvzemov vode. Tudi
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v tem primeru je iz Pareto optimalnih reSitev bila izbrana tista, ki izkazuje najboljSo uravnoteZenost

med vsemi ciljnimi funkcijami.
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Slika 6.19: MO-Kalib-EPS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in vi§ji rangi (sivo) reSitev veckriterijskega
umerjanja
Figure 6.19: MO-Kalib-EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of multi-objective

calibration results

Preglednica 6.14 povzema statistike izvrednotenih parametrov umerjanja in njihove negotovosti, ki so
izrazene s 95 % intervali zaupanja. Skupine parametrov PG1l, PG2 in PG3 imajo relativnho nizke
negotovosti glede na parametra PG4, kar pa predstavlja obCutnejSe poslabSanje glede na primer
umerjanja »MO-Kalib-SS« iz poglavja 6.2.1. Pri¢akovano je bilo tudi povecanje negotovosti pri

vrednostih parametrov PG5 in PG6.
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Preglednica 6.14: MO-Kalib-EPS Rezultati parametrov umerjanja

Table 6.14: MO-Kalib-EPS Parameter calibration results

ID Srednja STDs CVy 95 % interval zaupanja CSSq

parametra vrednost spodnja zgornja
PG1 0,450 0,007 0,015 0,436 0,463 21,500
PG2 13,585 0,356 0,026 12,875 14,295 14,776
PG3 3,911 0,125 0,032 3,661 4,161 12,851
PG4 0,373 0,047 0,127 0,279 0,468 2,946
PG5 3,062 3,126 1,021 -3,169 9,293 0,316
PG6 0,597 1,211 2,026 -1,816 3,011 0,132

Podobno pokaZe tudi Preglednica 6.15, ki zdruZuje informacije iz kovarianéne matrike in korelacijske

matrike. Noben parameter ne izkazuje kriti€ne absolutne vrednosti korelacijskega koeficienta, ki je

podana z vrednostjo 0,95 (glej Cooley in Naff, 1990). To potrjuje, da je sploSna dolocljivost

parametrov zagotovljena. NajviSja vrednost korelacijskega koeficienta je -0,89.

Preglednica 6.15: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

trikotna) parametrov

Table 6.15: MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra | PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
PG1 4,6E-05 -7,3E-04 -7,6E-04 1,4E-04 2,7E-03 -9,6E-05
PG2 -0,30 1,3E-01 1,5E-02 -1,1E-02 -3,2E-01 -1,5E-01
PG3 -0,89 0,33 1,6E-02 -3,1E-03 -9,0E-02 -1,3E-03
PG4 0,45 -0,65 -0,53 2,3E-03 -1,9E-02 3,2E-03
PG5 0,13 -0,29 -0,23 -0,13 9,8E+00 -1,5E+00
PG6 -0,01 -0,35 -0,01 0,05 -0,39 1,SE+00

Pri pregledu singularnih vrednosti in lastnih vrednosti (Preglednica 6.16 ) ter vektorjev (Preglednica

6.8) se potrjujejo prejSnje ugotovitve, saj ima vseh Sest lastnih vektorjev samo eno dominantno

komponento, kar nakazuje na dolocljivost umerjanja.
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Preglednica 6.16: MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti

in lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table 6.16: MO-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6
Singularne vrednosti | 201,12 30,92 3,95 1,64 0,51 0,17
Lastne vrednosti 0,03 0,26 2,69 15,61 955,89 40450,92
ID parametra Lastni vektorji

PG1 0,003 0,001 -0,011 -0,067 -0,128 0,989
PG2 0,019 -0,599 -0,771 0,171 0,129 0,020
PG3 -0,020 0,005 0,228 0,966 0,090 0,080
PG4 0,005 0,057 0,095 -0,124 0,979 0,119
PG5 -0,987 0,113 -0,110 0,003 0,010 0,003
PG6 0,155 0,790 -0,577 0,132 0,026 0,004

Pri analizi uteZenih pogreSkov (oz. ostankov) bodo najprej prikazane osnovne statistine vrednosti

(Slika 6.20). Vrednosti povprecnega pogreska (pristranskost — BIAS), standardne deviacije (STD) in

korena povprecne kvadrirane vrednosti (RMSE) uteZzenih pogreSkov so bolj enakomerno razporejene

po merilnih mestih in obteZnih primerih, kot je bilo to pri prvem izra¢unu umerjanja z metodo

najmanjSih kvadratov (Slika P5.4 v Prilogi 5). 1z tega je mogoce sklepati, da imajo utezni koeficienti

pozitiven vpliv na kakovost umerjanja. Tudi pogled na rezultate imenovanih statistik v zbirni tabeli

rezultatov (Preglednica 6.9) potrjuje to ugotovitev.
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Slika 6.20 MO-Kalib-EPS Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov (levo) za vsako merilno mesto in (desno) za

Figure 6.20 MO-Kalib-EPS Basic residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for each

vse obteZne primere

loading condition
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Preverjanje heteroskedasti¢nosti je opravljeno z graficno analizo (Slika 6.21). UteZeni pogreski so
enakomerno razprSeni in razen dveh osamljencev (angl. outliers) ni zaznati znatne

heteroskedasti¢nosti.

Utezeni pogreski proti utezenim modelnim odzivom

] [Fe R e
R e
o o)
2| e
o qL____ Q9 ______ _
=1 Slol o) ©
% PaC) ¢
SN 800
O] Q oQ Q
-— or--—-——-———H)--——-—-—-—-=-—-— - -
> 9 @§) g © o °
B0 OO%OO o
%@ O Og 1o O% o
_1 777777777777777777777777777777777777
© 2z o
o o
o
000
o)
_2 L L L L L I
-200 0 200 400 600 800 1000

UteZeni modelni odzivi
Slika 6.21 MO-Kalib-EPS Primerjava uteZenih pogreskov v odvisnosti od utezenih modelnih odzivov

Figure 6.21 MO-Kalib-EPS Comparison of weighted residuals against weighted model predictions

Tudi naslednji dve grafi¢ni preverbi normalne porazdeljenosti uteZenih pogreSkov potrjujeta, da
uporabljena metoda izpolnjuje predpostavke, ki so bile zahtevane v poglavju 3.2.1., torej da so
(uteZeni) pogreski nekorelirani in normalno porazdeljeni. Slika 6.22 prikazuje, ali so uteZeni pogreski
normalno razporejeni in v kolik§ni meri odstopajo od normalne porazdelitve. Primerjava med
teoreti€no in empiricno kumulativno funkcijo verjetnosti kaze, da so uteZeni pogreski relativno blizu

normalni porazdelitvi, kljub temu pa je opaziti doloceno asimetrijo empiricne porazdelitve.

Tudi QQ grafikon prikazuje enake razmere, in sicer da je porazdeljenost uteZenih pogreskov
asimetri¢na v levo smer, kar pomeni, da je pozitivno asimetri¢na porazdelitev. Kljub temu je uporaba
utezne sheme pogreske bistveno priblizala stanju glede na izhodis¢no umerjanje z metodo najmanjSih

kvadratov.
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Slika 6.22 MO-Kalib-EPS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti€éne normalne kumulativne funkcije verjetnosti

in (desno) kvantil-kvantil graf pogreSkov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 6.22 MO-Kalib-EPS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution

Kljub opaZenim odstopanjem od predpostavk statistiécne metode regresijskega modela je mogoce

ugotoviti, da je bilo veckriterijsko umerjanje uspeSno. To je vidno tudi iz vrednosti, navedenih v

Preglednica 6.17, kjer npr. vrednost korelacijskega koeficienta izkazuje vrednost 1,0, pa tudi druge

vrednosti kazejo na to, da modelni odzivi ustrezno odrazajo vrednosti meritev.

Dodatna potrditev, da metoda uteZenih najmanjSih kvadratov predstavlja primerno metodo za

izboljSanje umerjanja in dolocitve modelnih parametrov, je tudi vrednost ocenjene variance napak, ki

je 1, kar velja, kadar so uteZni koeficienti pravilno izbrani. Prav tako AIC in BIC kriterija izkazujeta

nizki vrednosti, kar pomeni, da sta modela z uteZenimi pogreski primernejsa za uporabo.

Preglednica 6.17: MO-Kalib-EPS Povzetek rezultatov veckriterijskega umerjanja

Table 6.17: MO-Kalib-EPS Summary of multi-objective calibration results

Opis Primer 1: Primer 2: Primer 3:
Metoda najmanjsih | Metoda WLS in| WLS s predhod.
kvadratov (OLS) |predhod. ocene | ocene param. Vv

parametrov (PE) |ciljni funk. 1

St. vseh merilnih mest 8 8 8

St. merilnih mest tlaka 4 4 4

St. merilnih mest pretoka 2 2 2

St. merilnih mest gladin 2 2 2

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 6.17

St. obteznih primerov

St. parametrov umerjanja
St. vseh meritev

St. predhodnih ocen parametrov
St. prostostnih stopen;
Vrednost ciljne funkcije 1**
Vrednost ciljne funkcije 2**
Vrednost ciljne funkcije 3**
Vrednost ciljne funkcije 4**
Srednja kvadratna napaka
Korelacijski koeficient
Ocenjena varianca napak

Negotovost parametrov tr(Covg)

Negotovost modelnih napovedi tr(Covy,)
Povpr. st. deviacija modelnih napovedi

Maks. st. deviacija modelnih napovedi

Akaike informacijski kriterij (AIC)

Bayesovski informacijski kriterij (BIC)

Pristranskost
Standardna deviacija pogreskov

Relativna pristranskost

9

6

72

0

66
5,07E-05
8,00E-05
6,45E-05
NaN
0,289
1,000
0,315
41,076
1,891
0,112
0,430
1,65E+02
1,64E+02
-0,114
0,529
-0,216

9

6

72

3

69
3,12E-05
1,07E-04
4,47E-05
0,000
0,876
1,000%*
1,065%*
10,470
3,311
0,113
0,789
1,50E+01%*
1,37E+01%*
0,016
1,017
0,016

9

6

72

3

69
3,20E-05
5,85E-05
2,77E-05
NaN
0,4688
1,000%*
0,940*
11,382
3,020
0,108
0,820
9,15E+00*
7,90E+00*
-0,172
0,961
-0,179

*) UteZeni pogreski

*#*) Transformirane vrednosti ciljnih funkcij

6.3.2 Umerjanje z Bayesovim sklepanjem — primer »BAY-Kalib-EPS«

Poleg metode uteZenih najmanjSih kvadratov je bil za primer razSirjene Casovne simulacije

hidravlicnega modela Anytown uporabljen tudi pristop z Bayesovim sklepanjem. Umerjanje

parametrov, tj. ekvivalentne hrapavosti € za Sest skupin cevovodov, temelji na enakih podatkih, robnih

pogojih in opazovanih sinteti€nih meritvah. Pri obravnavi parametrov umerjanja bodo vkljucene tudi

informativne apriorne porazdelitve glede na izhodiscCa, ki so bila predstavljena v poglavju 6.2.2.

Na podlagi ugotovitev, ki izhajajo iz uporabe Bayesovega sklepanja za primer BAY-Kalib-SS za

razmere stalnega toka pri poZarni obtezbi, je bila izbrana gama apriorna porazdelitev, katere vrednosti

so bile Ze podane (Preglednica 6.10). Prav tako bo uporabljena posplosena funkcija verjetja (GL) iz
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enacbe (3.30). Pri izraCunih so bili poleg parametrov ekvivalentne hrapavosti cevovodov dodatno
doloceni Se umerjeni parametri gy, o4, § in &. Za vzorCenje teh Stirih parametrov so bile uporabljene
zvezne enakomerne porazdelitve, ki so jim bile za posamezne parametre dolo¢ene spodnje in zgornje

meje: 0,~U[0, 1], 0,~U[0, 1], B~U[-1, 1] in E~U[0.1, 10].

Algoritem DREAMzs) je bil nastavljen z naslednjimi parametri: Stevilo skupnih parametrov umerjanja
Ny = 6 +4 = 10, Stevilo Markovskih verig N5 = 3, Stevilo verig za ustvarjanje predlogov stanj
DEyqir = 1, vrednost krizanj Ncp = 3, deleZ vzporednega posodabljanja in ustvarjanja predlogov
stanj py, = 0,9, izhodiS¢na dimenzija matrike za vzorCenje iz preteklih stanj Z,q = 10 * Ng;p, =
100, verjetnost preskoka med verigami pjy,;mp = 0,2 in Stevilo evalvacij Ngyq; = 30.000. Algoritem
DREAM(zs) je konvergiral v priblizno 22.000 evalvacijah, pri ¢emer je celotna simulacija trajala 355

sekund na rac¢unalniku s 403 MFLOPS.

Slika 6.24 (levo) prikazuje primerjavo modelnih odzivov proti opazovanim meritvam, pri ¢emer je
prikazano tudi obmocje 95 % negotovosti. Dobro ujemanje nakazujejo vrednosti, ki so navedene v
Preglednica 6.21. Koeficient korelacije ima vrednost 1,0, vrednost povpre¢ne napake kvadratov je
0,217, pri nizki pristranskosti 0,002.

GL - Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov Meje obmogja 95% posteriorne negotovosti -J140
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GL - Opazovani podatki Stevilo opazovanj
Slika 6.23 BAY-Kalib-EPS (levo) Primerjava uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih podatkov ter
(desno) obmocje 95 % negotovosti modelnih napovedi (sivo) in meritev (rdece pike) za

merilno mesto tlaka J140

Figure 6.23 BAY-Kalib-EPS (left) Comparison of weighted model predictions against weighted observation and
(right) 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots) for pressure

measurement location J140
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Slika 6.24 BAY-Kalib-EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih napovedi (sivo) in meritev (rdece pike) za

merilno mesto (levo) pretoka P78 in (desno) gladine v vodohranu B

Figure 6.24 BAY-Kalib-EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots) for

pressure measurement location (left) flow P78 and (right) tank level B

Vrednosti maksimalne aposteriorne porazdelitve za modelne parametre so navedene v Preglednica

6.18. Iz rezultatov je mogoce razbrati, da so bila predvidevanja o dolo€ljivosti hidravli¢nih parametrov

potrjena in skladna z ugotovitvami iz primerov umerjanja z veckriterijskim optimizacijskim

postopkom. Pri¢akovana je bila tudi pove€ana negotovost v vrednosti parametrov PG5 in PG6. Slika

6.25 prikazuje histograme robnih porazdelitev Sestih modelnih parametrov in $tirih hiperparametrov

GL funkcije verjetja.

Preglednica 6.18: BAY-Kalib-EPS Rezultati parametrov umerjanja

Table 6.18: BAY-Kalib-EPS Parameter calibration results

ID Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSs

parametra vrednost spodnja zgornja
PG1 0,451 0,018 0,040 0,415 0,487 18,250
PG2 13,317 0,813 0,061 11,678 14,955 10,734
PG3 3,847 0,180 0,047 3,484 4,211 16,356
PG4 0,396 0,096 0,243 0,202 0,590 1,992
PG5 2,632 3,869 1,470 -5,165 10,429 0,211
PG6 0,365 0,942 2,583 -1,534 2,264 0,105
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Slika 6.25 BAY-Kalib-EPS Robne posteriorne gostote verjetnosti za Sest modelnih parametrov in Sest
hiperparametrov v primeru predlagane sheme zvezne enakomerne in gama apriorne
porazdelitve
Figure 6.25 BAY-Kalib-EPS Marginal densities of six model parameters and six hyperparameters in the case of

the proposed uniform and gamma prior pdf scheme

Preglednica 6.19 zdruZuje informacije iz kovarianéne matrike in korelacijske matrike. Tudi v tem
primeru so korelacijski koeficienti v mejah maksimalne absolutne vrednosti 0,95, pri ¢emer pa je

najvecja vrednost korelacijskega koeficienta -0,92 zaznana med parametroma PG1 in PG3.

Preglednica 6.19:BAY-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje
trikotna) parametrov
Table 6.19: BAY-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra | PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PGo6
PG1 1,3E-04 2,1E-03 -1,7E-03 -7,6E-05 -2,5E-02 -5,4E-05
PG2 0,34 2,8E-01 -3,6E-02 -2,4E-02 -1,2E-01 -6,1E-02
PG3 -0,92 -0,42 2,6E-02 2,4E-03 1,1E-01 6,2E-03
PG4 -0,13 -0,87 0,29 2,7E-03 -1,4E-01 8,2E-03
PG5 -0,34 -0,04 0,11 -0,43 4,0E+01 -8,4E-01
PG6 -0,02 -0,56 0,19 0,77 -0,64 4,2E-02

Pri pregledu singularnih vrednosti in lastnih vrednosti ter vektorjev (Preglednica 6.20) je mogoce
potrditi, da ima vseh Sest lastnih vektorjev samo eno dominantno komponento, kar nakazuje na
dolocljivost umerjanja. To potrjuje tudi pogled na lastne vektorje parametrov, ki so dominirani s strani

ene komponente njihovega vektorja.
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Preglednica 6.20: MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti

in lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table 6.20: BAY-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6
Singularne vrednosti | 2,0E+02 9,0E-01 5,0E+00 5,3E+01 7,8E-02 3,4E+00
Lastne vrednosti 6,0E-03 2,9E+03 1,2E+01 8,1E-01 3,9E+04 2,5E+01
ID parametra Lastni vektorji

PG1 6,2E-04 -1,1E-01 6,6E-02 -7,6E-03 9,9E-01 8,6E-03
PG2 3,0E-03 9,2E-02 -1,3E-01 -9,6E-01 1,3E-02 -2,3E-01
PG3 -2,8E-03 4,7E-03 -9,9E-01 1,3E-01 6,7E-02 7,8E-03
PG4 3,5E-03 9,9E-01 2,3E-02 8,3E-02 1,1E-01 4,5E-02
PG5 -1,0E+00  4,1E-03 3,0E-03 1,8E-03 1,1E-03 -2,1E-02
PG6 2,1E-02 2,3E-02 2,4E-02 2,3E-01 1,1E-02 -9,7E-01

Analiza pogreskov (Slika 6.26) kaZe, da so ti enakomerno razporejeni okoli ordinatne osi pri vrednosti
ni¢. PogreSki imajo nakljuen raztros, kar potrjujejo tudi vrednosti za povprec¢ni pogreSek
(pristranskost), njihovo standardno deviacijo in relativno pristranskost (glej tudi Preglednica 6.21),
porazdeljene kot v primeru neuporabe uteZnih koeficientov (glej primerjavo s Sliko P5.6 v Prilogi 5).
Porazdelitev pogreskov se dobro prilega teoreti¢ni porazdeljenosti normalne porazdelitve (Slika 6.27),

kar izkazujeta tako kumulativna funkcija verjetnosti kot tudi QQ grafikon.
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Slika 6.26 BAY-Kalib-EPS Primerjava uteZenih pogreSkov v odvisnosti od uteZenih modelnih odzivov

Figure 6.26 BAY-Kalib-EPS Comparison of weighted residuals against weighted model predictions
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GL - Empiri¢na proti teoreti¢ni normalni kumulativni funkciji verjetnos QQ graf pogreskov proti standardni normalni porazdelitvi
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Slika 6.27 BAY-Kalib-EPS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreticne normalne kumulativne funkcije verjetnosti

in (desno) kvantil-kvantil graf pogreSkov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 6.27 BAY-Kalib-EPS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution

Povzetek predstavljenih rezultatov izkazuje izjemno natancno ponazoritev opazovanih nepopolnih

meritev in zelo natan¢no dolocitev koeficientov hrapavosti. Uporaba metode Bayesovega sklepanja se

torej izkazuje kot izjemno uspes$na pri tej nalogi.

Preglednica 6.21: BAY-Kalib-EPS Povzetek rezultatov Bayesovega sklepanja

Table 6.21: BAY-Kalib-EPS Summary of Bayesian inference results

Opis Bayesovo sklepanje (GL)
St. vseh merilnih mest 8

St. merilnih mest tlaka 4

St. merilnih mest pretoka 2

St. merilnih mest gladin 2

St. obteznih primerov 9

St. parametrov umerjanja 8

St. vseh meritev 72

St. predhodnih ocen parametroy NaN

St. prostostnih stopen; 64
Vrednost ciljne funkcije GL -473,514
Srednja kvadratna napaka 0,217
Korelacijski koeficient 1,000
Ocenjena varianca napak 1,059

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 6.21

Negotovost parametrov tr(Covg) 40,735
Negotovost modelnih napovedi tr(Covy,) 1,465
Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,096
Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,401
Akaike informacijski kriterij (AIC) -457.5
Bayesovski informacijski kriterij (BIC) -456,8
Pristranskost -0,002
Standardna deviacija pogreskov 0,977
Relativna pristranskost -0,002

*) UteZeni pogreski

**) Transformirane vrednosti ciljnih funkcij

6.4 Ugotovitve

V tem poglavju je bil za hipoteticni primer hidravli¢nega modela Anytown prikazan in ovrednoten
pristop veckriterijskega umerjanja in Bayesovega sklepanja. V obeh primerih rezultati in njihove
analize kaZejo na dobro ujemanje modelnih napovedi glede na opazovane podatke. Metoda
veckriterijskega umerjanja z uporabo uteZenih najmanjSih kvadratov je dokazala robustnost
optimizacijskega procesa pri iskanju najprimernejSih vrednosti modelnih parametrov. S statisticnimi
analizami in diagnosti¢nimi orodji je bilo potrjeno, da je metoda uteZenih najmanjsih kvadratov
uspesno korigirala razporejenost pogreskov in s tem zagotovila izpolnjevanje pogojev o neodvisno in
identi¢no (normalno) porazdeljenih pogreskih. Vklju€evanje predhodnih ocen kot samostojne ciljne
funkcije se pri majhnem Stevilu parametrov ni izkazalo za ucinkovito, saj je negativno vplivalo na
identifikacijo najustreznejSih reSitev v veckriterijskem optimizacijskem procesu. PrimernejSa se je
izkazala reSitev, pri kateri se predhodne ocene zdruZijo s katero od drugih ciljnih funkcij, saj je to
privedlo do bolj$ih rezultatov optimizacijskega procesa, hkrati pa tudi ugodno vplivalo na
konvergenco procesa. Veckriterijski optimizacijski algoritem AMALGAM se je potrdil kot zelo

uc¢inkovito in uspesno optimizacijsko orodje pri umerjanju cevovodnih sistemov.

Uporabljeni pristop Bayesovega sklepanja se je v kombinaciji s posploseno funkcijo verjetja (GL)
prav tako izkazal za zelo primernega. Ker GL funkcija stremi k temu, da funkcija verjetja ¢im bolje
popiSe porazdeljenost pogreskov, je s tem zagotovljena njihova normalna porazdeljenost, kar
potrjujejo rezultati obeh primerov. Pri GL funkciji pa je potrebna previdnost pri vkljucevanju Stevila

hiperparametrov ciljne funkcije. Preveliko Stevilo GL hiperparametrov namre¢ lahko unici proces
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ocenjevanja vrednosti modelnih parametrov in celoten postopek se preusmeri v prilagajanje in

ujemanje funkcije verjetja.

Uporaba Bayesove metode z algoritmom DREAMs, je prikazala svojo uspeSnost tudi pri umerjanju
cevovodnih sistemov, vendar pa so MCMC metode $e vedno nekoliko ¢asovno prezahtevne in
neucinkovite za simulacije v realnem c¢asu. Glede na princip MCMC metod, ki delujejo s surovo
racunsko silo, ko ocenjujejo stanja regresijskega modela, bi bilo vredno poskusiti te Bayesove metode

umerjanja uporabljati v vzporednem procesorskem okviru, o ¢emer je bilo Ze porocano v literaturi.
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7 PRIMER 2 - REALNI HIDRAVLICNI MODEL VODOOSKRBNEGA SISTEMA

Na primeru hidravli¢nega modela realnega vodooskrbnega sistema bo preverjena ustreznost izdelane
metodologije veckriterijskega umerjanja (poglavje 3.2) in Bayesovega sklepanja (poglavje 3.3).
Opravljene bodo smiselno enake analize kot v poglavju 6 za hipoteti¢ni primer. Umerjanje se bo torej
zopet testiralo pri obteZnih primerih stalnega toka in za primer raz$irjenih ¢asovnih simulacij. Podatke
o realnem vodooskrbnem sistemu je priskrbel upravljavec sistema, vzpostavitev modela pa je skladna

z vsebinami iz poglavja 2.2 oziroma natan¢neje poglavja 2.2.5.

7.1 Opis

Sistem oskrbuje s pitno vodo okoli 34.000 prebivalcev in nekaj industrijskih uporabnikov. Voda se
zajema iz podtalnice in prek treh ¢rpalk oskrbuje celotno obmocje. V sistemu so dva vodohrana, tri
precrpalnice in dve tlacni coni, ena pokriva vecino obmocja oskrbe, medtem ko druga prek
reducirnega ventila, ki zniZuje tla¢ne razmere, oskrbuje neko vecje naselje. Topologija vodooskrbnega
sistema je bila prevzeta iz GIS podatkov, kjer so se tockovnim in linijskim elementom dodale ustrezne
vrednosti ocenjenih parametrov, ki so potrebne za izvedbo hidravli¢nih simulacij. S topoloskimi
obdelavami cevovodnega sistema so bili identificirani odseki, ki so v dosegu meritev in za katere je
mogoce izvajati umerjanje hrapavosti cevovodov, preostali elementi cevovodnega sistema so bili
izloCeni in njihovi vplivni parametri preneseni na ustrezne lokacije prikljucitve. Preostali cevovodi, ki
so ostali v dosegu merilnih mest, so bili zdruZeni tako, da so se sosednji cevovodi, ki imajo enake
fizicne karakteristike, zdruZili v enovit cevovod, medtem ko se porabe odstranjenih vozliS¢ prenesejo
na vozlis¢a zdruZenega cevovoda v obratnem sorazmerju z oddaljenostjo le-teh. Vse vozli§¢ne porabe
so bile dolo¢ene na podlagi obracunskih podatkov in iz meritev pretoka na sistemu. Na podlagi
vzpostavljene bilance pretokov po sistemu je bila poraba razporejena po omreZju in nato vezana na
centroide uporabnikov ter prenesena na ustrezna priklju¢na mesta, tj. na vozliS¢a. Po podatkih iz
obdobja izvajanja meritev se povpre¢na dnevna vrednost nacrpane vode giblje med 90 in 110 I/s. Po
vseh navedenih obdelavah je vzpostavljeni skeletizirani hidravli¢éni model sestavljen iz 812 vozlis¢ in

1072 cevovodov.

Izvedene meritve na vodooskrbnem sistemu so vkljucevale 16 meritev tlakov in 4 meritve pretokov.
Tlaki so bili vzorceni z digitalnim merilnikom tlaka, katerega merilni razpon je 0-20 bar in merilna
napaka +0,05 % glede na maksimalno merilno vrednost. Vzorcenje meritev tlaka je bilo izvedeno na
10 sekund. Pretoki so bili merjeni z ultrazvo¢nimi merilci pretokov, kjer je bil merilni razpon
povprecnih hitrosti od 0,006 do 14,89 m/s, merilna negotovost pa doloCena za dve obmogji, in sicer

+2,0 % pri hitrostih v > 1 m/s in £0,02 m/s pri hitrostih v < 1 m/s. Meritve pretoka so bile vzoréene na
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eno minuto. V obdobju izvajanja meritev je bilo opravljenih tudi 11 izpustov vode iz hidrantov.
Meritve pri teh neodvisnih obteznih primerih izpustov iz hidrantov so bile uporabljene pri umerjanju s
simulacijami stalnega toka. V tem primeru so bili robni pogoji na objektih sistema povzeti kot
dejansko stanje iz nadzornega centra. Umerjanje za primer razSirjene Casovne simulacije je bilo
izvedeno z intervalom 15 minut. Zbrane meritve so bile v ¢asovnih intervalih izbrane tako, da so

ustrezale ¢asovnim korakom hidravli¢nih simulacij.

V tem poglavju bodo na podlagi opisanih obdelav hidravli¢nega modela analizirane staticne (stalni
tok) in razSirjene ¢asovne simulacije ter testirana ustreznost razvitih pristopov, tj. z veckriterijskim
umerjanjem in Bayesovim sklepanjem. Pri optimizacijah pa se bodo dodatno uvajale Se predhodne

informacije o vrednostih parametrov, ki so navedene v Prilogi 13.

7.2 Primer realni VS — umerjanje za hidravli¢ni model stalnega toka »SS«

Pri umerjanju ekvivalentne hrapavosti € cevovodov se v realnih vodooskrbnih sistemih pojavi
zahtevna naloga, saj je Stevilo neznanih parametrov (pri velikem S$tevilu cevovodov in drugih
elementov na sistemu) obicajno ogromno, medtem ko je Stevilo razpoloZzljivih meritev majhno. Za
zmanjSanje Stevila neznanih parametrov umerjanja so bili cevovodi zdruZeni v skupine, ki imajo enake

znacilnosti.

Preglednica 4.2 prikazuje kriterije zdruZevanja cevovodov, ki so t. 1. ameriSki kriteriji grupiranja. Pri
tem je bilo preverjeno, koliko skupin parametrov je mogoce ustvariti iz predpostavljenih lastnosti
grupiranja. Z uporabo kriterija, da naj imajo cevovodi enak material, premer in starost, je bilo
dobljenih 93 skupin, pri cemer daje kriterij istega materiala in premera 33 skupin, kriterij materiala in
starosti 25, in zadnji, samo kriterij materiala, daje 6 skupin koeficientov hrapavosti. Ker prvi kriterij
vkljucuje preveliko Stevilo parametrov umerjanja glede na razpoloZljivo Stevilo meritev in zadnji
predstavlja preveliko posploSitev, nudita drugi in tretji kriterij ustrezno moZnost obravnave. Po
pregledu Stevila cevovodov v posameznih skupinah je bil za testiranje izbran tretji kriterij, kjer se
ustvari 25 skupin, saj najbolje zajame tudi proces staranja sistema, to je spreminjanje hidravli¢ne

hrapavosti s casom.

Izbrane skupine parametrov bodo analizirane z opisanimi obteZnimi primeri in njim pripadajo¢imi
meritvami. ObteZni primeri zajemajo razmere pri izpuS€anju vode iz hidrantov, pri ¢emer je skupaj s
podanimi merilnimi mesti na razpolago 176 meritev tlakov (16 merilnih mest * 11 obteZnih primerov)
in 99 meritev pretokov (9 merilnih mest * 11 obteznih primerov) in $e 35 mobilnih od¢itkov tlaka na

lokacijah izpustov iz hidrantov. Skupno Stevilo torej znaSa 310 meritev.
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V nadaljevanju bodo podani vhodni parametri optimizacijskih algoritmov in prikazani rezultati

posameznih simulacij, ki bodo primerjani z rezultati za primer naselja Anytown.

7.2.1 Veckriterijsko umerjanje — primer »MQO-Kalib-SS«

Umerjanje hidravli¢nega modela realnega sistema je izvedeno z veckriterijskim umerjanjem in z
uporabo optimizacijskega algoritma AMALGAM. Formulacija optimizacijskega veckriterijskega
umerjanja je enaka kot v primeru MO-Kalib-SS v poglavju 6.2.1. V tem procesu se iscejo
najprimernejSe vrednosti ekvivalentne hrapavosti cevovodov ¢ za Darcy-Weisbachov zapis trenjskih
izgub. Ciljni funkciji za tlak in pretok sta v hidravliénem modelu izrazene v obliki, kot je bila zapisana
v enacbi (3.7). Vrednosti spremenljivk zacetne populacije so generirane z metodo LHS (poglavje 5.3),

pri ¢emer so eksplicitni robni pogoji parametrov umerjanja doloceni kot (0,001, 10,0).

Pri uporabi metode uteZenih najmanjsih kvadratov v ciljnih funkcijah tlaka in pretoka je treba dolociti
elemente uteznih matrik, ki naj bi v idealnem primeru bile dolocene kot inverzna vrednost kovarian¢ne
matrike pogreSkov. Potrebna je torej predhodna reSitev problema umerjanja, ki je bila izvedena za
celotno identificirano Stevilo parametrov, tj. 25. ReSitve tega prvostopenjskega procesa umerjanja so
za celotni niz parametrov podane v Prilogi 7. Preglednica P7.1 (glej Prilogo 7) prikazuje rezultate tega
izhodiS¢nega oziroma prvostopenjskega umerjanja. Prvostopenjsko umerjanje ni pomembno samo za
dolocevanje utezi, ampak je tudi podlaga za verodostojno analizo in diagnostiko zastavljenega
problema umerjanja. Vrednosti variacijskih koeficientov so namre¢ za nekatere parametre izjemno
visoke, kar seveda bistveno vpliva na njihovo dolocljivost. Enako se ugotovi tudi pri pregledu 95 %
intervalov zaupanja. Na podlagi teh ugotovitev je izhodi$¢ni nabor parametrov zmanjSan, s tem da
ostanejo v nadaljnjem procesu umerjanja vkljuéeni parametri, ki izkazujejo nizko vrednost
variacijskega koeficienta, in parametri, katerih vrednosti so sicer vi§je, vendar bodo pri njih lahko
uporabljene predhodne ocene o vrednostih parametra. Na ta nacin je dolo¢enih 12 parametrov, ki bodo
obravnavani v nadaljevanju poglavja 7.2. Rezultati predhodnega izracuna za potrebe dolocitve uteZnih
koeficientov, ki so uporabljeni za novo dolocitev uteznih koeficientov, so navedeni v Prilogi 8.

Povzetki obeh navedenih izra¢unov pa so vkljuceni v Preglednica 7.2.

Uporabljene so tri ciljne funkcije, in sicer za tlak, pretok in predhodne ocene parametrov. Dolocitev
uteznih koeficientov sledi postopku, opisanem v poglavju 6.2.1. Vzpostavljeni diagonalni utezni
matriki za vrednosti tlakov W# in pretoke W€ imata dimenzije 211 X 211 ter 99x 99. UteZna
matrika za ocene parametrov pa ima W? dimenzijo 7 X 7, saj je bilo privzeto, da bodo sedmim man;

dolocljivim parametrom dodane dodatne informacije.
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Algoritem AMALGAM je bil nastavljen tako, da izvaja optimizacijo z vsemi Stirimi podalgoritmi, tj.
NSGA-II, prilagodljiv Metropolis algoritem (angl. Adaptive Metropolis (AMS)), optimizacija z rojem
delcev (angl. Particle Swarm Optimization (PSO)) in algoritem diferencialne evolucije (angl.
Differential Evolution (DE)). Nastavljeni so naslednji parametri: Stevilo skupnih parametrov

umerjanja Ng = 12, velikost populacije Ny, = 100 in Stevilo evalvacij Ngyq = 5.000.

Slika 7.1 prikazuje vrednosti identificirane Pareto optimalne fronte. Oblika Pareto optimalne fronte v
tem primeru nima izrazite krivine, torej obstaja ob teh pogojih nek optimalni vektor reSitev. Z rde¢imi
tockami je prikazana Pareto optimalna fronta tako za 3-dimenzionalni pogled kot tudi za 2-
dimenzionalni prikaz. UravnoteZena reSitev, ki je bila izbrana, je prikazana na grafikonih z modrim

kriZcem. V nadaljevanju bo ta reSitev upoStevana pri prikazih rezultatov veckriterijskega umerjanja.
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Slika 7.1 MO-Kalib-SS Pareto optimalna fronta — rangl (rdece) in vi§ji rangi (sivo) reSitev veckriterijskega
umerjanja
Figure 7.1 MO-Kalib-SS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of multi-objective

calibration results
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Slika 7.2 prikazuje ujemanje modela oziroma skladnost uteZenih modelnih napovedi in uteZenih
opazovanih (merjenih) vrednosti. V primeru realnega vodooskrbnega sistema je izkazano zelo dobro

ujemanje, kar izkazuje tudi koeficient korelacije, ki ima vrednost 1,0.

Primerjava utezenih opazovanih podatkov in modelnih odzivov
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Slika 7.2 MO-Kalib-SS Primerjava uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih podatkov

Figure 7.2 MO-Kalib-SS Comparison of weighted model predictions against weighted observation

Druga oblika primerjave med meritvami in modelnimi odzivi je prikazana na Slika 7.3 in Slika 7.4.
Prikazano je obmoc¢je 95 % negotovosti modelnih napovedi. Z rde¢imi to¢kami so oznacene merjene
vrednosti, medtem ko sivo obmocje povezuje negotovost modelnih odzivov. Kot je bilo opazeno Ze v
predhodnem odstavku, se modelni odzivi dobro prilagajajo meritvam, saj se velika vec¢ina opazovanih

meritev nahaja v obmoc¢ju 95 % negotovosti.
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Slika 7.3 MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.3 MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika 7.4 MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.4 MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)

Preglednica 7.1 povzema statistike pridobljenih parametrov in njihove negotovosti, ki so izraZzene s

95 % intervali zaupanja. Vrednosti prikazanih skupin parametrov so se izboljsale glede na primer brez

uporabe uteznih koeficientov (glej Preglednico P8.1 v Prilogi 8). Nekatere meje 95 % intervala

zaupanja padejo izven obmocja definiranosti parametra, kar je pogojeno z vrednostjo parametrov blizu

nicle.

Preglednica 7.1:

Table 7.1: MO-Kalib-SS Parameter calibration results

MO-Kalib-SS Rezultati parametrov umerjanja

ID parametra | Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 | 0,759 0,61 0,80 -0,43 1,95 0,058
AC 1960-69 | 1,060 0,59 0,56 -0,10 2,22 1,624
JE 1960-69 2,473 3,23 1,30 -3,87 8,81 0,082
JE 1990-99 0,440 0,59 1,35 -0,72 1,60 0,063
LZ 1970-79 2,373 0,11 0,05 2,16 2,59 1,840
LZ 1980-89 |1,578 0,29 0,18 1,01 2,15 0,378
LZ 1990-99 0,735 0,07 0,09 0,61 0,87 0,818
NL 1990-99 | 0,239 2,15 9,00 -3,99 4,47 0,105
NL 2000-09 | 0,351 0,10 0,30 0,15 0,56 0,293
PE 1980-89 0,221 0,71 3,22 -1,18 1,62 0,014
PVC 1960-69 | 0,842 2,15 2,56 -3,39 5,07 0,026
PVC 1990-99 | 0,096 0,17 1,75 -0,23 0,43 0,033
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Priloga 9 vsebuje kovarian¢no in korelacijsko matriko (preglednica P9.1 v Prilogi 9) ter preglednico,
ki povzema singularne vrednosti, lastne vrednosti in lastne vektorje (preglednica P9.2 v Prilogi 9).
Korelacijski koeficienti so nizki, pri ¢emer je maksimalna posami¢na vrednost 0,78. Tudi lastni

vektorji v preglednici P9.2 potrjujejo nekoreliranost, saj so vsi lastni vektorji dominirani prek ene

komponente.

V nadaljevanju je podana analiza uteZenih pogreskov. Slika 7.5 izkazuje zelo uravnoteZene pogreske
tako po merilnih mestih kot tudi glede na obteZne primere. Kot Ze omenjeno, je v idealnem primeru
standardna deviacija uteZenih pogreskov enaka 1,0, kar nakazuje pravo izbiro uteZnih koeficientov.

Pristranskost je nizka, pri ¢emer pa nekatera merilna mesta izstopajo bolj kot druga.

Osnovne statisti€ne vrednosti pogreskov
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Slika 7.5 MO-Kalib-SS Osnovne statisticne vrednosti pogreskov (zgoraj) za vsako merilno mesto in (spodaj) za

vse obteZne primere

Figure 7.5 MO-Kalib-SS Basic residual statistics (up) for each monitoring location and (below) for each loading

condition

UteZeni pogreski, ki jih prikazuje Slika 7.6, so prikazani v odvisnosti od uteZenih modelnih odzivov.

KaZejo, da so le-ti relativno enakomerno razporejeni okoli osi pogreskov z vrednostjo ni¢, pojavi se le
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nekaj osamljencev, ki preseZejo mejo +2. Heteroskedasticnost utezenih pogreskov je zelo nizka, a
vseeno prisotna. Tudi Slika 7.7 vsebuje enake ugotovitve, da so uteZeni pogreski zelo blizu normalni
porazdelitvi. Na grafu empiri¢ne proti teoreti¢ni normalni kumulativni funkciji verjetnosti se vidi, da
pogreski minimalno odstopajo od normalne porazdelitve. Tudi desna slika daje enake ugotovitve, da
skrajna obmocja pogreSkov odstopajo od normalne porazdelitve. Prikazana odstopanja izhajajo iz
prisotnosti sistemati¢nih napak, katerih razlog lahko izhaja iz zbranih meritev oziroma drugih

modelnih pomanjkljivosti.
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Slika 7.6 MO-Kalib-SS Primerjava uteZenih pogreskov v odvisnosti od uteZzenih modelnih odzivov

Figure 7.6 MO-Kalib-SS Comparison of weighted residuals against weighted model predictions
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Figure 7.7 MO-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution functions

and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal distribution
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Primerjava uteZenih pogreskov proti pogreSkom metode najmanjSih kvadratov (glej Prilogo 8) kaze,
da so rezultati postopka uteZenih najmanjS$ih kvadratov bistveno izboljSani in izkazujejo
enakomernejSo razprSenost okoli ni¢le, imajo niZjo vrednost pristranskosti (povpre¢na vrednost

pogreskov) in so manj odvisni od vrednosti modelnih odzivov.

Preglednica 7.2: MO-Kalib-SS Povzetek rezultatov veckriterijskega umerjanja

Table 7.2: MO-Kalib-SS Summary of multi-objective calibration results

Opis Metoda najmanjsih | Metoda Metoda uteZenih
kvadratov (OLS) | najmanjSih najmanjSih
»polno« §t. param. | kvadratov (OLS) | kvadratov (WLS)

St. vseh merilnih mest 36 36 36

St. merilnih mest tlaka 16 16 16

St. merilnih mest tlaka (odvzem vode) 11 11 11

St. merilnih mest pretoka 9 9 9

St. merilnih mest gladin NaN NaN NaN

St. obteznih primerov 11 11 11

St. parametrov umerjanja 25 12 12

St. vseh meritev 310 310 317

St. predhodnih ocen parametrov 0 0 7

St. prostostnih stopenj 298 298 310

Vrednost ciljne funkcije 1** 0,057 0,079 0,032

Vrednost ciljne funkcije 2** 0,051 0,078 0,034

Vrednost ciljne funkcije 3** NaN NaN NaN

Vrednost ciljne funkcije 4** NaN NaN 0,037

Srednja kvadratna napaka 0,160 0,157 0,159

Korelacijski koeficient 1,000 1,000 1,000*

Ocenjena varianca napak 0,160 0,157 0,895*

Negotovost parametrov tr(Covg) 3,06 E+05 504,344 21,384

Negotovost modelnih napovedi tr(Cov,) | 4,005 1,884 1,957

Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,062 0,036 0,029

Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,313 0,248 0,351

Akaike informacijski kriterij (AIC) 9,95E+02 9,68E+02 -71,59E+01*

Bayesovski informacijski kriterij (BIC) 1,03E+03 9,73E+02 -7,62E+01*

Pristranskost -0,007 -0,006 -0,044

Standardna deviacija pogreskov 0,401 0,397 0,946

Relativna pristranskost -0,017 -0,015 -0,047

*) Transformirane vrednosti ciljnih funkcij **) UteZeni pogreski
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7.2.2 Umerjanje z Bayesovim sklepanjem — primer »BAY-Kalib-SS«

Na primeru realnega vodooskrbnega sistema je v tem podpoglavju uporabljeno Bayesovo sklepanje za
primer hidravliénih simulacij stalnega toka. Pri umerjanju bodo uporabljene enake predpostavke o
Stevilu in skupinah parametrov umerjanja kot v poglavju 7.2.1, torej apriorne porazdelitve, ki
omogocajo vkljucevanje dodatnih informacij o predvidenih vrednostih in porazdelitvi parametrov.
Objektivna oziroma »neinformativna« apriorna porazdelitev je podana z enakomerno zvezno
porazdelitvijo, ki vsem vrednostim parametra med obmoc¢jema spodnje (a) in zgornje (b) meje daje
enako verjetnost pojava. Za informativno apriorno porazdelitev je bila izbrana gama porazdelitev, saj
njene vrednosti ne zajemajo negativnih Stevil, kar ustreza fizikalnim lastnostim ekvivalentne
hrapavosti €. Asimetri¢nost gama porazdelitve pa omogoca tudi zajemanje vplivov staranja cevovodov

in s tem premik robne posteriorne porazdelitve iskanega modelnega parametra v visje vrednosti.

Na podlagi izkuSenj, ki so bile pridobljene na primeru umerjanja stalnega toka hidravli¢nega modela
Anytown (poglavje 7.2.1), bosta kot apriorni porazdelitvi uporabljeni zvezna enakomerna porazdelitev
(za obcutljive parametre) in gama porazdelitev (za slabo obcutljive parametre). Dolocitev, kateri
parametri bodo imeli objektivno in kateri informativno apriorno porazdelitev, je odvisna od vrednosti
koeficientov obcutljivostne matrike (poglavje 4.3). Vrednosti koeficientov funkcije gostote verjetnosti
(pdf) so bile dolocene za vsak material cevi posebej. Oblika in ocena vrednosti ekvivalentne
hrapavosti € sta bili dolofeni z referen¢nimi tabelami, ki so povzete iz razpoloZljive literature
(Lamont, 1981), (Walski, 1988), (Ursi¢, 2009). Preglednica 7.3 prikazuje uporabljene parametre v

tukaj$njem primeru analiz.

Preglednica 7.3: BAY-Kalib-SS Apriorne porazdelitve in njihovi parametri za razlicne materiale cevovodov

Table 7.3: BAY-Kalib-SS Prior distributions and their parameters for different pipe materials

Skupina Zvez. enakomerna pdf (U~(a, b]) Gama pdf (I'~[a, £])

a b o B
AC 0,001 2,50 1,00 1,00
JE 0,001 15,00 4,00 1,00
LZ 0,001 15,00 3,00 1,00
NL 0,001 2,50 0,50 1,00
PE 0,0015 2,00 0,50 1,00
PVC 0,0015 2,00 0,25 1,00
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Tudi v priujocem primeru je bila uporabljena posploSena funkcija verjetja (GL), ki je opisana v
podpoglavju 3.3.2.2. Pri izra¢unu ciljne posteriorne porazdelitve sta bili vrednosti hiperparametrov
¢, =0 in pp = 0 fiksirani, medtem ko so bili hiperparametri oy, d;, f in { umerjeni skupaj z
modelnimi parametri ekvivalentne hrapavosti €. Pri vzorcenju hiperparametrov so bile uporabljene
zvezne enakomerne porazdelitve z naslednjimi mejami: o,~U[0, 1], a;~U[0, 1], B~U[-1, 1] in
¢§~U[0.1, 10]. Algoritem DREAMzs) je bil nastavljen z naslednjimi parametri: Stevilo skupnih
parametrov umerjanja Ny = 12 + 4 = 16, Stevilo Markovskih verig N5 = 3, Stevilo verig za
ustvarjanje predlogov stanj DEy,;, = 1, vrednost krizanj Ncg = 3, delez vzporednega posodabljanja
in ustvarjanja predlogov stanj p,;, = 0,9, izhodiS¢na dimenzija matrike za vzorcenje iz preteklih stanj
Zmo = 10 * Ng;mm = 160, verjetnost preskoka med verigami pjy,m, = 0,2 in Stevilo evalvacij Negyg; =

50.000.

Algoritem DREAM(zs) je konvergiral po priblizno 28.000 evalvacijah, pri ¢emer je celotna simulacija
trajala 40 minut na raCunalniku s 403 MFLOPS. Slika 7.8 prikazuje robne posteriorne gostote
verjetnosti za modelne parametre in Stiri hiperparametre posploSene funkcije verjetja GL. Umerjene
vrednosti hiperparametrov GL funkcije opisujejo proces, ki je rahlo heteroskedasticen in ima
simetriéno  dvojno  eksponentno porazdelitev (t.i. Laplaceovo porazdelitev). Vrednosti
hiperparametrov pri maksimalni aposteriorni verjetnosti (oznaceno z modrim krizem) so: gy = 0, oy =

0,006, 8 =0,999in ¢ = 1,0.
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Slika 7.8 BAY-Kalib-SS Robne posteriorne gostote verjetnosti modelnih parametrov

Figure 7.8 BAY-Kalib-SS Marginal posterior densities of model parameters

Negotovost v modelne parametre je lahko izraZzena z razprSenostjo robne posteriorne porazdelitve
(Slika 7.8) — vecja kot je razprSenost, vecja je negotovost. Kljub uporabi zvezne enakomerne apriorne

porazdelitve je obcutljivost parametrov dovolj velika, da ustvari ozko posteriorno porazdelitev. Pri
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parametrih, kjer funkcija verjetja in opazovane meritve nimajo moc¢nega vpliva, se njihova apriorna

porazdelitev preoblikuje le v manjSem obsegu.

Z umerjenimi vrednostmi vseh modelnih parametrov je nato mogocCe prikazati graf primerjave
modelnih odzivov in njihovih negotovosti proti opazovanim meritvam. Slika 7.9 ima z rde€imi
tockami oznacene meritve, medtem ko temno sivo in svetlo sivo obmocje prikazuje negotovosti

modelnih odzivov in njihovih pripadajocih parametrov. Vse meritve se nahajajo znotraj obmocja 95 %

negotovosti modelnih odzivov.
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Slika 7.9 BAY-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.9 BAY-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)

Preglednica 7.4 povzema statistike pridobljenih parametrov in njihove negotovosti, ki so izraZene s
95 % intervali zaupanja. Nekatere meje 95 % intervala zaupanja padejo izven obmocja definiranosti

parametra, kar je pogojeno z vrednostjo parametrov blizu nicle.
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Preglednica 7.4: BAY-Kalib-SS Rezultati parametrov umerjanja za Sest parametrov razli¢nih materialov

Table 7.4: BAY-Kalib-SS Parameter calibration results for six parameters of different materials

ID parametra | Srednja STDs CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 | 1,055 1,931 1,831 -2,739 4,848 0,011
AC 1960-69 0,986 0,161 0,163 0,670 1,302 0,325
JE 1960-69 3,804 6,322 1,662 -8,620 16,228 0,024
JE 1990-99 1,926 2,038 1,058 -2,079 5,932 0,033
LZ 1970-79 2,516 0,080 0,032 2,359 2,672 0,900
LZ 1980-89 2,022 0,265 0,131 1,500 2,543 0,188
LZ 1990-99 0,849 0,044 0,052 0,763 0,935 0,504
NL 1990-99 0,006 0,221 36,418 -0,427 0,439 0,002
NL 2000-09 0,610 0,072 0,118 0,469 0,752 0,242
PE 1980-89 0,096 1,237 12,867 -2,336 2,528 0,002
PVC 1960-69 | 0,005 0,181 33,931 -0,350 0,360 0,001
PVC 1990-99 0,010 0,346 33,764 -0,671 0,691 0,001

V nadaljevanju je podana analiza uteZenih pogreSkov. Slika 7.11 in Slika 7.11 izkazujta zelo
uravnoteZene pogreske tako po merilnih mestih kot tudi glede na obteZne primere, ki oboji izkazujejo
standardno deviacijo priblizno 1,0. Pristranskost je nizka, pri ¢emer pa nekatera merilna mest izstopajo

bolj kot druga.

Osnovne statisti¢ne vrednosti pogre$kov
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Slika 7.10 BAY-Kalib-SS Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov za vsako merilno mesto

Figure 7.10 BAY-Kalib-SS Basic residual statistics for each monitoring location
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Slika 7.11 BAY-Kalib-SS Osnovne statisti€ne vrednosti pogreSkov za vse obteZne primere

Figure 7.11 BAY-Kalib-SS Basic residual statistics for each loading condition

Modelni odzivi se dobro skladajo z opazovanimi meritvami, kar nakazuje tudi nizka vrednost srednje
kvadratne napake, ki je 0,169. Ujemanje modela z meritvami Se dodatno potrjujejo vrednosti
korelacijskega koeficienta R = 1,000 in pristranskosti, ki je -0,015. Tudi primerjava modelnih
odzivov in napovedi kaZe ustrezno ujemanje (Slika 7.12 (levo)). Grafi¢na primerjava pogreskov in
modelnih odzivov, na podlagi katere se lahko oceni heteroskedasti¢nost, kaZze homogeni raztros
znotraj obmocij +2 in ni izrazita. Prisotni pa so osamljenci med mejami -4 do -3. K analizi pogreskov
spada tudi preverjanje normalne porazdeljenosti pogreskov, ki odraZajo odstopanja na repih teoreti¢ne
porazdelitve (Slika 7.13). Oblika QQ grafikona nakazuje, da so repi porazdelitve pogreskov krajsi od
teoreti¢ne normalne porazdelitve. Kljub temu je mogoce ugotoviti, da porazdelitev pogreskov izhaja iz

normalne porazdelitve.

GL - Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov GL - Pogreski proti modelnim odzivom
120 : ; ; ;

GL - Modelni odzivi
GL - Pogreski

-20 1 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120

GL - Opazovani podatki GL - Modelni odzivi
Slika 7.12 BAY -SS (levo) Primerjava modelnih odzivov in opazovanih podatkov ter (desno) pogreskov v

odvisnosti od modelnih odzivov

Figure 7.12 BAY -SS (left) Comparison of model predictions against observation and (right) of residuals against

model predictions
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Slika 7.13 BAY-Kalib-SS (levo) Primerjava empiri€ne in teoreti¢ne normalne kumulativne funkcije verjetnosti

in (desno) kvantil-kvantil graf pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 7.13 BAY-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution

Kljub nekaterim opaZenim odstopanjem od predpostavk za rabo statisticne metode regresijskega

modela je mogoce ugotoviti, da je bilo veckriterijsko umerjanje uspe$no. To je vidno tudi iz vrednosti,

ki so navedene v Preglednici 7.5, kjer npr. korelacijski koeficient izkazuje vrednost 1,0, pa tudi druge

vrednosti kazejo na to, da modelni odzivi ustrezno odrazajo vrednosti opazovanih podatkov.

Preglednica 7.5: BAY-Kalib-SS Povzetek rezultatov Bayesovega sklepanja

Table 7.5: BAY-Kalib-SS Summary of Bayesian inference results

Opis

Bayesovo sklepanje (GL)

St. vseh merilnih mest

VX

t. merilnih mest tlaka

U< Y
=

. merilnih mest pretoka

U<
b4y

. obteZnih primerov

St. parametrov umerjanja
St. vseh meritev

St. prostostnih stopenj
Vrednost ciljne funkcije GL
Srednja kvadratna napaka

Korelacijski koeficient

t. merilnih mest tlaka (odvzem vode)

36

16

11

9

11

18
310
292
-1,999E+01
0,163
1,000

se nadaljueje ...
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... nadaljevanje Preglednice 7.5

Ocenjena varianca napak 0,948
Negotovost parametrov tr(Covg) 49,696
Negotovost modelnih napovedi tr(Covy,) 2,021
Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,038
Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,257
Akaike informacijski kriterij (AIC) 8,015E+00
Bayesovski informacijski kriterij (BIC) 1,696E+01
Pristranskost 0,074
Standardna deviacija pogreSkov 0,957
Relativna pristranskost 0,077

V primeru hidravli¢nega modeliranja z razSirjeno ¢asovno simulacijo (EPS) se uvede kvazi dinami¢no
modeliranje na podlagi generiranja ¢asovnih zaporednih staticnih simulacij s posodabljanjem robnih
pogojev med njimi (poglavje 2.2.4). Ocenjevanje parametrov je pri umerjanju z obteZnimi primeri EPS
zahtevnejSe od stati¢nih simulacij. ObteZni primeri obi¢ajnega obratovanja vodooskrbnega sistema ne
povzrocajo ve€jih gradientov padca energije v cevovodnem sistemu, kar posledi¢éno pomeni, da je
obcutljivost parametrov manjSa. Pri premagovanju teh izzivov so v pomo¢ predhodne ocene vrednosti
parametrov, s katerimi bo mogoce parametrom umerjanja podati izhodi§¢e za Ze enkrat znano

vrednost. Predhodne informacije so pretvorjene v informativne apriorne porazdelitve.

Struktura grupiranja cevovodov bo sledila izvajanju umerjanja v primeru stalnega toka (poglavije 7.2).
To pomeni, da bo najprej analiziran primer z vsemi skupinami cevovodov, tj. za 25 skupin, ki imajo
enak material in starost. Za umerjanje so na razpolago enodnevne meritve tlaka in pretoka, ki so
pridobljene iz istih merilnih mest kot v prejSnjem poglavju. Za enodnevno hidravli¢no simulacijo, kjer
je Casovni korak nastavljen na 15 minut, imamo tako 96 obteznih primerov. Skupaj je na razpolago
1536 meritev tlakov (16 merilnih mest * 96 obteznih primerov), 864 meritev pretokov (9 merilnih
mest * 96 obteZnih primerov) in 192 meritev tlakov (gladini dveh vodohranov), kar znasa 2592

meritev.

V nadaljevanju tega poglavja bodo podani vhodni parametri optimizacijskih algoritmov in prikazani

rezultati posameznih simulacij.
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7.3.1 Veckriterijsko umerjanje — primer »MO-Kalib-EPS«

Za primer umerjanja z razSirjeno ¢asovno simulacijo (EPS) so bile formulirane tri ciljne funkcije, in
sicer za meritve tlakov, meritve pretokov in meritve gladin v vodohranih (enacba (3.10)). ReSevanje
tega veckriterijskega optimizacijskega problema je bilo ponovno izvedeno z algoritmom AMALGAM.
Ponovno je treba najprej izvesti prvostopenjsko umerjanje, ki je nato uporabljeno v metodologiji
dolocanja uteznih koeficientov. Izvedba tega postopka sledi izvajanju v poglavju 7.2.1. Najprej so z
metodo LHS inicializirane iskane vrednosti ekvivalentne hrapavosti cevovodov &, ki populaciji
osebkov priredi nakljucna Stevila iz obmocja (0,001, 10,0). Na podlagi rezultatov zacetnega umerjanja

se preveri dolocljivost problema umerjanja.

Resitve prvostopenjskega umerjanja so za celotni niz parametrov podane v preglednici P10.1 (Priloga
10). Ob pregledu vrednosti variacijskih koeficientov CVy, zdruZene merilne obcutljivosti CSSg in
obmocij 95 % intervalov zaupanja je bilo ugotovljeno, da se v postopek umerjanja lahko vkljuci le 13
parametrov in da se bo od izbranih 13 parametrov le 6 lahko umerjalo neposredno, tj. brez predhodnih
ocen, preostalih 7 pa bo imelo pripadajo¢e predhodne ocene o vrednostih. Ponovi se izracun
veckriterijskega umerjanja, s ¢imer se dolocijo uteZni koeficienti oziroma uteZne matrike. Rezultati
izraCuna za primer metode najmanjSih kvadratov so navedeni v Prilogi 11. Povzetke obeh izracunov

(metode najmanjsih kvadratov) pa podaja Preglednica 7.7.

Pri metodi uteZenih najmanjSih kvadratov so uporabljene Stiri ciljne funkcije, saj je bila dolocena Se
samostojna ciljna funkcija za vkljucitev predhodne ocene parametrov. Dolocitev uteznih koeficientov
sledi postopku, opisanem v poglavju 6.2.1. Vzpostavljene diagonalne uteZne matrike so naslednjih
dimenzij: za vrednosti tlakov W¥ [1536 X 1536], za pretoke W@ [864 X 864] in za gladine W
[192 x 192]. UteZna matrika za ocene parametrov W? pa ima dimenzijo [7 X 7], saj je bilo treba

sedmim manj dolocljivim parametrom dodati dodatne informacije.

Optimizacijski algoritem AMALGAM je uporabljal vse $tiri metode podalgoritmov. Parametri, ki so
bili algoritmu posredovani in se nekoliko razlikujejo od tistih v poglavju 7.2.1, so naslednji: Stevilo
skupnih parametrov umerjanja Ng = 13, velikost populacije Np,, = 100 in Stevilo evalvacij Neyq; =

10.000.

Slika 7.14 prikazuje primerjavo med uteZenimi opazovanimi meritvami in uteZenimi modelnimi
napovedmi. Iz grafa je razvidno zelo dobro ujemanje modela (uteZenih modelnih napovedi) in stanja
realnega vodooskrbnega sistema (uteZenih opazovanih podatkov) za primer celodnevne hidravli¢ne

simulacije.
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Primerjava utezenih opazovanih podatkov in modelnih odzivov
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Slika 7.14 MO-Kalib-EPS Primerjava uteZenih modelnih odzivov in uteZenih opazovanih podatkov

Figure 7.14 MO-Kalib-EPS Comparison of weighted model predictions against weighted observation

Slika 7.16 pa prikazuje identificirano Pareto optimalno fronto, ki je na desnem obmocju nepovezana.
Prikazana je tudi uravnoteZena Pareto optimalna tocka, ki izpolnjuje kriterij skupne minimalne

vrednosti ciljnih funkcij. Ta reSitev je v nadaljevanju privzeta kot izbrana Pareto resitev.
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Slika 7.15 MO-Kalib-EPS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev veckriterijskega
umerjanja
Figure 7.15 MO-Kalib-EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of multi-objective

calibration results
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Slika 7.16 MO-Kalib-EPS Pareto optimalna fronta — rangl (rdece) in vi§ji rangi (sivo) reSitev veckriterijskega
umerjanja
Figure 7.16 MO-Kalib-EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of multi-objective

calibration results

Slika 7.18 prikazuje je obmocje 95 % negotovosti modelnih napovedi za dve merilni mesti za vsako
opazovano hidravli¢no veli¢ino. Levi graf prikazuje skladnost med meritvami tlakov in pripadajo€imi
modelnimi odzivi, medtem ko desna slika enako prikazuje za merilno mesto tlaka. Z rde€imi tockami
so oznaCene merjene vrednosti, medtem ko sivo obmocje povezuje modelne odzive. Meritve se
nahajajo na obmocjih 95 % negotovosti modelnih napovedi, kar daje dodatno stopnjo zaupanja v

reSitve prikazanega umerjanja.
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Slika 7.17 MO-Kalib-EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.17 MO-Kalib-EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika 7.18 MO-Kalib-EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.18 MO-Kalib-EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)

V spodnji preglednici so prikazane skupine parametrov za posamezne predstavnike razli¢nih skupin

materialov cevi. Koeficienti variacije so nizki in tudi meje intervalov zaupanja so ozke, kar pomeni, da

so bili parametri zelo dobro dolocljivi glede na primer umerjanja, ki je prikazan v Prilogi 11.

Preglednica 7.6: MO-Kalib-EPS Rezultati parametrov umerjanja

Table 7.6: MO-Kalib-EPS Parameter calibration results

ID parametra | Srednja STDe CVy 95 % interval zaupanja CSSo
vrednost spodnja zgornja

AC 1950-59 | 1,008 0,182 0,180 0,651 1,364 0,094

AC 1960-69 |0,114 0,013 0,115 0,088 0,140 1,871

JE 1960-69 2914 0,373 0,128 2,182 3,646 0,333

JE 1980-89 0,302 0,063 0,208 0,179 0,426 0,160

JE 1990-99 3,304 0,038 0,011 3,230 3,378 2,618

se nadaljueje ...
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... nadaljevanje Preglednice 7.6

LZ 1970-79 2,086 0,035 0,017 2,017 2,155 1,656
LZ 1980-89 0,822 0,021 0,025 0,781 0,863 1,151
LZ 1990-99 1,103 0,387 0,351 0,345 1,862 0,661
NL 1990-99 0,464 0,029 0,062 0,408 0,521 0,636
NL 2000-09 0,144 0,016 0,109 0,113 0,174 0,408
PVC 1970-79 | 1,008 0,182 0,180 0,651 1,364 0,094
PVC 1980-89 /0,114 0,013 0,115 0,088 0,140 1,871
PVC 1990-99 /2,914 0,373 0,128 2,182 3,646 0,333

V Prilogi 12 sta podani kovarian¢na in korelacijska matrika (preglednica P12.1) ter preglednica, ki
povzema singularne vrednosti, lastne vrednosti in lastne vektorje (preglednica P12.2). Korelacijski
koeficienti so v veliki vecini nizki, pri ¢emer pa se dve vrednosti pribliZujeta zgornji absolutni meji
0,95 (Cooley in Naff, 1990). Tudi lastni vektorji v preglednici P12.2 potrjujejo nekoreliranost, saj so
vsi lastni vektorji dominirani prek ene komponente. Slika 7.20 izkazuje boljSo uravnoteZenost
osnovnih statisticnih mer za uteZene pogreske v primerjavi z neuteZenimi (Slika P11.3 v Prilogi 11).

To velja predvsem za sliko, ki prikazuje uteZzne primere.

Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov

T T T
I BAs
25+ 1S Fo- -
I RvsE| |

Vrednosti
S b
T
*

| |
| |
L L
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9MTIOMT11MT12MT13MT14MT16MT17 MP1 MP2 MP3 MP#MJ3®MJ460Red+Red2RedH_Ri_Smt
Merilno mesto

Slika 7.19 MO- EPS Osnovne statisticne vrednosti pogreSkov za vsako merilno mesto

Figure 7.19 MO- EPS Basic residual statistics for each monitoring location
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Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov
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Slika 7.20 MO- EPS Osnovne statisticne vrednosti pogreskov za vse obteZne primere

Figure 7.20 MO- EPS Basic residual statistics for each loading condition

Slika 7.21 prikazuje, da dolocen deleZ pogreskov izkazuje heteroskedasticnost in da uteZzni koeficienti
tega vpliva niso izravnali. Velika vecina pogreSkov se sicer nahaja na enakomerno razporejenem

obmocju okoli osi ni¢, vendar Stevilénost osamljencev odraza povecan dvom o neodvisnosti variance.

Utezeni pogresSki proti utezenim modelnim odzivom
8

Ski

Zeni pogres

Ute

4 I I I Il I I}
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Utezeni modelni odzivi

Slika 7.21 MO-Kalib-EPS Primerjava pogreskov v odvisnosti od modelnih odzivov

Figure 7.21 MO-Kalib-EPS Comparison of residuals against model predictions

Tudi Slika 7.22 (levo) vsebuje enake ugotovitve, da pogreski ne sledijo normalni porazdelitvi. Na
grafu empirine proti teoreticni normalni kumulativni funkciji verjetnosti se vidi, da pogreski
odstopajo od normalne porazdelitve. Tudi desna slika daje enake ugotovitve, da skrajna obmocja

pogreSkov odstopajo od normalne porazdelitve. Prikazana odstopanja izvirajo iz prisotnih



182

Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

sistemati¢nih napak, ki lahko izhajajo iz zbranih meritev oziroma modelnih pomanjkljivosti. Enako je

zaslediti tudi na QQ grafikonu, ki ima izrazita odstopanja na ekstremnih obmocjih.

Empiri¢na proti teoreti¢ni normalni kumulativni funkciji verjetnosti
1 : : .
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Slika 7.22 MO-Kalib-EPS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti¢éne normalne kumulativne funkcije verjetnosti
in (desno) kvantil-kvantil graf pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve
Figure 7.22 MO-Kalib-EPS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution
functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution

Kljub opazenim odstopanjem od predpostavk statisticne metode regresijskega modela je mogoce
ugotoviti, da je bilo veckriterijsko umerjanje uspe$no. To je vidno tudi iz vrednosti, ki jih vsebuje
Preglednica 7.7, kjer npr. vrednost korelacijskega koeficienta izkazuje vrednost 1,0, pa tudi druge

vrednosti kazejo na to, da modelni odzivi ustrezno odrazajo vrednosti meritev.

Dodatna potrditev, da metoda uteZenih najmanjSih kvadratov predstavlja primerno metodo za
izboljSanje umerjanja in dolocitve modelnih parametrov, je tudi vrednost ocenjene variance napak, ki
je 1, kar velja, kadar so utezni koeficienti pravilno izbrani. Oc¢itno je, da prisotnost sistemske napake

lahko povzroca izkazane odklone od regresijskih predpostavk.

Te sistemske napake lahko izhajajo iz meritev, ki imajo lahko izrazitejSo (npr. grobo) napako, ali iz
napacno zabeleZene viSinske kote merilnika, lahko pa izhajajo tudi iz napacne reprezentacije
hidravlicnega modela (npr. drugi parametri modela: premer cevi, topologija in povezanost
cevovodnega sistema) glede na dejansko stanje. V primeru ugotovljenih neskladij je treba biti pazljiv

pri nadaljnji uporabi umerjenega modela za druge modelne analize.
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Preglednica 7.7: MO-Kalib-EPS Povzetek rezultatov veckriterijskega umerjanja

Table 7.7: MO-Kalib-EPS Summary of multi-objective calibration results

Opis Metoda najmanjsih | Metoda Metoda uteZenih
kvadratov (OLS) | najmanjSih najmanjSih
»polno« §t. param. | kvadratov (OLS) | kvadratov (WLS)

St. vseh merilnih mest 27 27 27

St. merilnih mest tlaka 16 16 16

St. merilnih mest pretoka 9 9 9

St. merilnih mest gladin 2 2 2

St. obteznih primeroy 96 96 96

St. parametrov umerjanja 25 13 13

St. vseh meritev 2592 2592 2592

St. predhodnih ocen parametrov 25 13 13

St. prostostnih stopenj 2592 2592 2592

Vrednost ciljne funkcije 1* 0,001 0,001 2,05E-04

Vrednost ciljne funkcije 2* 0,001 0,001 2,24E-04

Vrednost ciljne funkcije 3* 7,87E-04 1,13E-03 4,71E-04

Vrednost ciljne funkcije 4* NaN NaN 5,44E-04

Srednja kvadratna napaka 0,016 0,019 0,027

Korelacijski koeficient* 1,000 1,000 1,000*

Ocenjena varianca napak* 0,016 0,019 0,870*

Negotovost parametrov tr(Covg) 823,021 2,604 1,508

Negotovost modelnih napovedi tr(Cov,) | 0,410 0,252 0,722

Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,010 0,007 0,009

Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,055 0,058 0,083

Akaike informacijski kriterij (AIC) 4,86E+03 4,84E+03 3,40E+02%*

Bayesovski informacijski kriterij (BIC)  |4,89E+03 4,85E+03 3,41E+02*

Pristranskost -0,008 0,019 -0,010

Standardna deviacija pogreSkov 0,128 0,138 0,933

Relativna pristranskost -0,062 0,136 -0,011

*) Transformirane vrednosti ciljnih funkcij

*%) UteZeni pogreski
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7.3.2 Umerjanje z Bayesovim sklepanjem — primer »BAY-Kalib-EPS«

Zadnji prikaz uporabe Bayesovega sklepanja je izveden na primeru realnega vodooskrbnega sistema,
ki se umerja za raz$irjeno asovno simulacijo v obdobju enega dne. Primer je enak prejSnjemu primeru
(poglavje 7.3.1), ko je bilo z metodo veckriterijske optimizacije izvedeno umerjanje koeficientov
ekvivalentne hrapavosti €. ObteZni primer in opazovane meritve so v predhodnem primeru pokazale,
da obstaja sistemska napaka, ki je metoda umerjanja ni mogla kompenzirati. V primeru uporabe
sploSne funkcije verjetja GL je zaradi spremenljive splo$¢enosti in simetrije porazdeljenih pogreSkov

mogoce pricakovati izboljSanje rezultatov umerjanja.

Pri upoStevanju informativnih vrednosti apriornih porazdelitev parametrov, ki so dobljeni iz
predhodnega umerjanja stalnega toka, je mogoce sklepati o zanesljivejsi reprezentaciji pogreskov.
Apriorne porazdelitve za obcutljive parametre so ponovno podane z enakomerno zvezno
porazdelitvijo, medtem ko se za manj obcutljive parametre upostevajo informativne apriorne

porazdelitve (glej Preglednica 7.3).

Uporabljena je posplosena funkcija verjetja (GL), pri kateri sta bili vrednosti hiperparametrov ¢p; = 0
in pp = 0 fiksirani, medtem ko so bili hiperparametri oy, 04, § in § umerjeni skupaj z modelnimi
parametri ekvivalentne hrapavosti &. Vzorcenje hiperparametrov je ponovno podano za zvezne
enakomerne porazdelitve z naslednjimi mejami: o,~U[0, 1], 0;~U[0, 1], B~U[-1, 1] in é~U[0,1,
10].

Algoritem DREAMzs) je bil nastavljen z naslednjimi parametri: Stevilo skupnih parametrov umerjanja
Ng = 13+ 4 =17, Stevilo Markovskih verig N5 = 3, Stevilo verig za ustvarjanje predlogov stanj
DEyqir = 1, vrednost krizanj Ncg = 3, deleZ vzporednega posodabljanja in ustvarjanja predlogov
stanj pyp = 0,9, izhodiS¢na dimenzija matrike za vzorCenje iz preteklih stanj Zo = 10 * Ny, =

170, verjetnost preskoka med verigami pjymp = 0,2 in Stevilo evalvacij Ngyq; = 75.000.

Algoritem DREAMzs) je konvergiral po priblizno 72.000 evalvacijah.

Slika 7.23 prikazuje robne posteriorne gostote verjetnosti parametrov. Vrednosti hiperparametrov pri
maksimalni aposteriorni verjetnosti (ozna¢eno z modrim krizem) so: o, = 0,001, o, = 0,015, 8 =
1,000 in & = 1,000. Umerjene vrednosti hiperparametrov GL funkcije opisujejo proces, ki je linearno

heteroskedasti¢en in ima simetri¢no dvojno eksponentno porazdelitev (t. i. Laplaceovo porazdelitev).
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Slika 7.23 BAY- EPS Robne posteriorne gostote verjetnosti modelnih parametrov

Figure 7.23 BAY- EPS Marginal posterior densities of model parameters

Z umerjenimi vrednostmi vseh modelnih parametrov je mogoce prikazati graf primerjave modelnih

odzivov in njihovih negotovosti proti opazovanim vrednostim. Slika 7.25 z rde¢imi to¢kami oznacuje

meritve, medtem ko temno siva in svetlo siva obmocja prikazujejo negotovosti modelnih odzivov in

njihovih pripadajo¢ih parametrov. Vidimo, da se vse meritve nahajajo znotraj obmocja 95 %

negotovosti modelnih odzivov.
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Slika 7.24 BAY - EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure 7.24 BAY - EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika 7.26 MO- EPS (levo) Primerjava modelnih odzivov in opazovanih podatkov ter (desno) pogreskov v

odvisnosti od modelnih odzivov

Figure 7.26 MO- EPS (left) Comparison of model predictions against observation and (right) of residuals against

model predictions
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Modelni odzivi se dobro skladajo z opazovanimi meritvami, kar nakazuje tudi nizka vrednost srednje
kvadratne napake, ki je 0,056. Ujemanje modela z meritvami Se dodatno potrjujejo vrednosti
korelacijskega koeficienta R = 1,000 in pristranskosti, ki je -0,019.Tudi primerjava modelnih odzivov
in napovedi kaZe ustrezno ujemanje (Slika 7.26 (levo)). Grafi¢na primerjava pogreSkov in modelnih

odzivov, na podlagi katere se lahko oceni heteroskedasti¢nost, pa kaZze homogen raztros.

K analizi pogreskov spada tudi preverjanje normalne porazdeljenosti pogreskov, pri ¢emer Slika 7.27

kaZe, da so pogreski normalno porazdeljeni. Enako je razvidno tudi iz QQ grafikona.

GL - Empiri¢na proti teoreti¢ni normalni kumulativni funkciji verjetnos QQ graf pogreskov proti standardni normalni porazdelitvi
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Slika 7.27 MO- EPS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti¢ne normalne kumulativne funkcije verjetnosti in

(desno) kvantil-kvantil graf pogreSkov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure 7.27 MO- EPS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution functions

and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal distribution

Preglednica 7.8 povzema rezultate umerjanja s pripadajocimi statisti¢énimi kazalniki, kjer npr. vrednost
korelacijskega koeficienta izkazuje vrednost 1,0, pa tudi druge vrednosti kaZejo na to, da modelni

odzivi ustrezno odraZajo vrednosti opazovanih parametrov.

Preglednica 7.8: BAY-Kalib-EPS Povzetek rezultatov Bayesovega sklepanja

Table 7.8: BAY-Kalib-EPS Summary of Bayesian inference results

Opis Bayesovo sklepanje (GL)
St. vseh merilnih mest 27

St. merilnih mest tlaka 16

St. merilnih mest tlaka (odvzem vode) 9

St. merilnih mest pretoka 2

St. obteZnih primerov 96

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 7.8

St. parametrov umerjanja 17

St. vseh meritev 2592

St. prostostnih stopen; 2575
Vrednost ciljne funkcije GL -3,186E+03
Srednja kvadratna napaka 0,056
Korelacijski koeficient 1,000
Ocenjena varianca napak 1,018
Negotovost parametrov tr(Covg) 25,903
Negotovost modelnih napovedi tr(Covy,) 0,735
Povpr. st. deviacija modelnih napovedi 0,012
Maks. st. deviacija modelnih napovedi 0,099
Akaike informacijski kriterij (AIC) -3,154E+03
Bayesovski informacijski kriterij (BIC) -3,141E+03
Pristranskost 0,019
Standardna deviacija pogreskov 1,006
Relativna pristranskost 0,019

7.4 Ugotovitve in sinteza za realni vodooskrbni sistem

V tem poglavju je bila novo izdelana metodologija veckriterijskega umerjanja in Bayesovega
sklepanja preverjena na primeru hidravli¢nega modela realnega vodooskrbnega sistema. V prvem delu
so rezultati za stalni tok oziroma za stati¢ne hidravli¢ne simulacije (tj. MO-Kalib-SS in BAY-Kalib-
SS) izkazali dobro ujemanje med modelnimi odzivi in opazovanimi meritvami. Iz primerjave med
veckriterijskim umerjanjem z metodo uteZenih najmanjSih kvadratov in Bayesovim sklepanjem s
posploseno metodo verjetja (GL) je mogoce opaziti, da obe metodi dajeta podobne rezultate. Glavni
statisti¢ni kazalniki, ki so bili prikazani v povzetkih (MO-Kalib-SS — Preglednica 7.2 in BAY-Kalib-
SS — Preglednica 7.5) so po vrednostih zelo podobni.

V obeh navedenih primerih je bilo mogoce ugotoviti, da je dolofeno Stevilo skrajnih vrednosti
pogreskov nekoliko odstopalo od normalne porazdelitve, vendar je njihovo Stevilo glede na celotno
Stevilo pogreskov zelo majhno. Razlog je lahko prisotnost nekaterih sistemskih napak pri meritvah ali
pri digitalnem opisu vodooskrbnega sistema, ki jih metodi uteZenih najmanjS$ih kvadratov in GL
funkcija verjetja nista mogli do potankosti ponazoriti. Iz oblik kumulativnih funkcij verjetnosti in

kvantil-kvantil grafikonov pogreSkov pa je mogoce potrditi, da porazdelitvi pogreSkov pripadata
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skupini normalne porazdelitve. Na ta nacin je mogoce utemeljeno sklepati, da so uporabljene
predpostavke o neodvisnih in identiéno (normalno) porazdeljenih pogreskih v obeh prikazanih
primerih v veliki vecini upravi¢ene. Ker se obe metodi umerjanja po rezultatih zelo dobro skladata, je
priporocljiva uporaba veckriterijskega umerjanja z optimizacijskim algoritmom AMALGAM, saj so

racunski Casi pri Bayesovem sklepanju bistveno daljsi (faktor 3 do 4).

V poglavju 7.3 je bil obravnavan primer razsirjene ¢asovne simulacije za realni vodooskrbni sistem. 1z
glavnih statisti¢nih kazalnikov je mogoce razbrati, da so si rezultati po metodi uteZenih najmanjsih
kvadratov (MO-Kalib-EPS — Preglednica 7.7) in metodi umerjanja z Bayesovim sklepanjem (BAY-
Kalib-EPS — Preglednica 7.8) sicer zelo podobni, vendar pa grafi¢na preverba veljavnosti predpostavk
o neodvisnih in identiéno (normalno) porazdeljenih pogreSkih pri metodi uteZenih najmanjSih
kvadratov pokaZze odstopanja od normalne porazdeljenosti. Ponovno je ta pojav viden na repih
porazdelitve pogreskov, katerih oblika nakazuje, da so le-ti krajSi od pri€akovanih (tj. krajs$i od
vrednosti pri normalni porazdelitvi). Pri tem pa velja omeniti, da so drugi pogreski (tj. velika vecina)
kljub temu porazdeljeni po normalni porazdelitvi. Pri metodi Bayesovega sklepanja (BAY-Kalib-EPS)
pa vizualna preverba prikazuje zelo dobro ujemanje z regresijskimi predpostavkami o neodvisno in
identi€éno (normalno) porazdeljenih pogreskih. Iz tega pa izhaja pomembna ugotovitev, da je
posploSena funkcija verjetja (GL) torej bolj prilagodljiva in omogoc¢a primernejsi opis porazdeljenosti
pogreskov, kot je to bilo mogoce opraviti pri metodi uteZenih najmanjsih kvadratov.

Ta pove€ana natancnost pa ima za posledico daljSe racunske Case. Le-te bo treba nujno skrajSati za
aplikacije v realnem casu, da bodo skladni s pricakovanji vecine strokovne javnosti. Metoda uteZenih
najmanjSih kvadratov ima ravno v tem pogledu Se vedno prednost pri uporabi v praksi, kjer je racunski
¢as pomemben. Razvoj racunalniske opreme in ucinkovitejsih algoritmov pa na drug nacin skrajSuje
racunske Case in s tem povecuje popularnost MCMC metod, kamor spada tudi tukaj preizkuSen in

verificiran algoritem DREAMzs).
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8 ZAKLJUCEK

Disertacija podaja rezultate raziskav, ki so bile usmerjene v izboljSanje postopka umerjanja in
dolocitev negotovosti parametrov hidravli¢nega modela in njegovih modelnih napovedi. Pri tem je bila
uporabljena veckriterijska formulacija optimizacijskega problema umerjanja. V nalogi so najprej
podrobno prikazana teoreticna izhodiS€a zakonitosti toka tekocine v cevovodih in cevovodnih
sistemih, pregledani pristopi reSevanja sistema linearnih in nelinearnih hidravli¢nih enacb ter pristopi

za vzpostavitev in uporabo hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov.

Uporaba metode veckriterijskega umerjanja je bila formulirana kot optimizacijski problem, pri
katerem so uporabljene ciljne funkcije, ki temeljijo na metodi uteZenih najmanjSih kvadratov,
uporabljena pa je bila Se dodatna ciljna funkcija, s ¢imer je omogoceno eksplicitno vkljuevanje
predhodnih uteZenih ocen vrednosti parametrov. Zaradi razli€nih vrednosti ciljnih funkcij je bila
uporabljena transformacija ciljnih funkcij, ki zagotavlja, da so reSitve Pareto optimalne fronte na enaki
oddaljenosti od koordinatnega izhodiS¢a (tj. teoreti€no najboljSe ujemanje modela, ko so vrednosti
ciljnih funkcij enake ni¢). Prvi¢ je bil na podrocju umerjanja hidravliénih modelov v ta namen
uporabljen nov evolucijski metahevristi¢ni algorittm AMALGAM, ki predstavlja generi¢ni meta-
algoritmi¢ni okvir vkljuevanja ve¢ podalgoritmov ter katerega uspeSnost in u¢inkovitost temeljita na
povezovanju in izkoriS¢anju dobrih lastnosti posameznih metahevristicnih metod. S tem je bilo

zagotovljeno robustnejSe iskanje resitev, kot bi jih sicer omogocal vsak posamezni algoritem sam.

V disertaciji je bila prvi¢ na podro¢ju umerjanja hidravli¢nih modelov uporabljena tudi posploSena
funkcija verjetja, ki omogoca umerjanje modelnih parametrov z Bayesovim sklepanjem. Za
optimizacijsko reSevanje Bayesove metode je bil prvi¢ na tem podroc¢ju uporabljen tudi nov ucinkovit
algoritem, ki temelji na metodi Monte Carlo z Markovskimi verigami, tj. DREAMs, algoritem. Pri
Bayesovem sklepanju je tako mogoce vkljuevanje predhodnih informacij o porazdelitvi oziroma

negotovosti modelnih parametrov, za kar se uporabijo porazdelitvene funkcije.

Za identifikacijo slabo dolo¢enih optimizacijskih problemov umerjanja so bile uporabljene statisticne
analize in diagnosti¢na orodja, s pomoc¢jo katerih je mogoce dobiti poglobljen vpogled v proces
umerjanja in izbiro ustrezne parametrizacije problema umerjanja. S pomocjo razli¢nih statisticnih
veli¢in pa je preverjano ujemanje odziva hidravlicnega modela z opazovanimi podatki realnega
vodooskrbnega sistema in opravljena dolocitev ocene negotovosti modelnih parametrov ter ocena

negotovosti modelnih napovedi.
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Na koncu je nova metodologija veckriterijskega umerjanja in Bayesovega sklepanja preizkusena tako
na enostavnejSem hipoteticnem hidravlicnem modelu kot tudi na kompleksnejSem hidravli¢nem
modelu realnega vodooskrbnega sistema za dve stanji v sistemu — za primer stalnega toka in za

razSirjene Casovne simulacije kot na¢in poenostavitev nestalnega toka.

Veckriterijski optimizacijski problem umerjanja se je izkazal za ustrezen pristop pri iskanju
uravnoteZenih reSitev med razli¢nimi ciljnimi funkcijami. UravnoteZena reSitev, ki je bila raziskana in
nato uporabljena v nalogi, je bila izbrana na podlagi kriterija minimalne evklidske metrike. Rezultati
za izbrano uravnoteZeno reSitev so bili primerjani z reSitvami Bayesovega sklepanja, ki predstavlja
enokriterijski optimizacijski problem umerjanja. V ve€ini primerov se je veckriterijsko umerjanje z
metodo uteZenih najmanjSih kvadratov izkazalo za enakovredno Bayesovemu sklepanju, ki za razliko
od veckriterijske metode uporablja metodo statisticnega popisa pogreskov, ki je natancnejSa in lahko
nekatere sistemske napake hidravlicnega modela ustrezneje pretvori v obliko, ki omogoca ustreznejSe
preoblikovanje dejanskih pogreSkov v normalno porazdeljenost. Metode Monte Carlo z Markovskimi
verigami so glede na ugotovitve v literaturi trenutno najnatancnej$a oblika dolocevanja negotovosti
modelnih parametrov in negotovosti modelnih pogreskov, zato so se rezultati metodologije FOSM, ki
je uporabljena pri veckriterijskemu umerjanju (tj. z uporabo uteZenih najmanjSih kvadratov in
regresijskih predpostavk), izkazali za ustrezno aproksimacijo negotovosti tako modelnih parametrov

kot modelnih napovedi.

Podobno, kot je mogoce pri Bayesovem sklepanju vkljucevati predhodne informacije oziroma apriorne
porazdelitve parametrov, je bilo prikazano, kako se tudi pri veckriterijskem umerjanju lahko vkljucijo
predhodne informacije z oblikovanjem dodatne ciljne funkcije. Vkljucevanje predhodnih informacij
oziroma eksplicitno vkljuevanje predhodnih ocen vrednosti parametrov, kot je bilo uporabljeno v
nalogi pri veckriterijskem umerjanju, , omogofa dodatno izboljSanje dolocljivosti parametrov
umerjanja in celotnega problema umerjanja. Statisti¢ne analize in diagnosti¢na orodja, ki so bili
uporabljeni za analizo problemov umerjanja, so pokazali, da je uporaba predhodnih informacij tudi

zmanjSala ocenjene negotovosti modelnih parametrov in modelnih napovedi.

Drugo vpraSanje, ki je bilo zasnovano na zaetku raziskav, se je nanaSalo na postopke in metode
prostorske raz€lenitve komponent vodooskrbnega omreZzja. Spremljanje novejSe literature pa je
pokazalo, da so v Casu naSih raziskav drugi raziskovalci Ze ugotovili, da uporaba teorije grafov ne
prinaSa prednosti pri pridobivanju kakovostnejSih informacij za postopek kalibracije hidravli¢nih
modelov, zato to vpraSanje v nadaljevanju ni bilo ve¢ obravnavano. Zato je bilo mogoce vec

raziskovalnega dela nameniti podrobne;jsi analizi Ze uveljavljenih metod kot podlage za izdelavo novih



192 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

pristopov, ki lahko zagotovijo uspe$no in ucinkovito kalibracijo hidravli¢nih modelov. V tem sklopu

je bila preizkuSena tudi metoda Bayesovega sklepanja z uporabo posploSene funkcije verjetja.

Formulacija veckriterijskega optimizacijskega problema umerjanja je bila zastavljena kot omejen
optimizacijski problem, pri katerem pa so uporabljene ciljne funkcije, ki temeljijo na metodi uteZenih
najmanjSih kvadratov. Posamezne ciljne funkcije povzemajo hidravli¢ne veli¢ine s pomocjo metode
uteZenih najmanjsih kvadratov in hkrati vkljucujejo dodatne ciljne funkcije, kar omogoca eksplicitno

vkljucevanje predhodnih ocen vrednosti parametrov.

TakSen pristop je omogocil izvirne prispevke znanosti, ko se je z izdelano metodologijo prvi¢ uporabil
evolucijski metahevristi¢ni algoritem AMALGAM za primere veckriterijskega umerjanja hidravli¢nih
modelov vodooskrbnih sistemov, ko se je prvi¢ uporabil algoritem DREAM(s) za primere umerjanja
hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov z Bayesovim sklepanjem in ko se je prvi¢ uporabila
posploSena funkcija verjetja za umerjanje hidravliénih modelov vodooskrbnih sistemov z Bayesovim
sklepanjem. Opravljeno testiranje in nato verifikacija na dejanskem vodooskrbnem omreZju sta

prikazala uporabno vrednost razvitega pristopa.

Rezultati raziskav pa so pokazali tudi nekatere izzive za nadaljnje raziskave. Pri uporabi
veckriterijskega problema umerjanja bi bilo zanimivo raziskati moZno uporabo alternativnih ciljnih
funkcij, ki bi porazdelitev pogreSkov popisale drugace, npr. z generalizirano (posploseno) metodo

najmanjsih kvadratov.

Pri vkljucevanju predhodnih informacij o vrednostih modelnih parametrov hrapavosti cevovodov bi
bilo mogoce raziskati tudi, v kolik§ni meri bi lahko simulirali oz. ugotavljali procese oz. modele
staranja cevovodov in spreminjanje njihove hidravli¢cne hrapavosti, ki lahko izhaja tudi iz
biokemijskih parametrov oz. kakovosti vode. V opravljenih raziskavah je zaradi uporabe razli¢nih
optimizacijskih orodij in obcasno tudi razli¢no uporabljenih vrednosti parametrov optimizacijskih
algoritmov, ki so temeljili na predhodni analizi ustreznega primera umerjanja, ustvarjena dobra
podlaga za nadaljnje natancnejSe in sistematiCne analize vrednosti parametrov optimizacijskih

algoritmov, kar bi omogocalo izboljSanje procesa iskanja reSitev.

Pridobljene pionirske izkuSnje pri uporabi algoritma AMALGAM, ki je meta-algoritmi¢ni okvir za
vkljucitev drugih optimizacijskih algoritmov, omogocajo nadaljnje raziskave, s katerimi bi preverjali,
ali bi lahko napredek pri razvoju nekaterih podalgoritmov uspeSneje deloval pri ustvarjanju novih

potomcev (tj. resitev), saj se je v naSih raziskavah pokazalo, da npr. podalgoritem za optimizacijo z
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rojem delcev (PSO) pogosto sodeluje pri ustvarjanju novih populacij le z minimalnim Stevilom

osebkov in bi veljalo uporabiti nova znanja, ko bodo na voljo na drugih raziskovalnih podrocjih.
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PRILOGE

PRILOGA 1: PODATKI HIPOTETICNEGA HIDRAVLICNEGA MODELA ANYTOWN

APPENDIX 1: DATA OF THE HYPOTHETICAL HYDRAULIC MODEL OF ANYTOWN

Preglednica P1.1: Podatki o vozli§¢ih cevovodnega sistema Anytown (Ormsbee, 1989)

Table Al.1: Node data of Anytown WDS (Ormsbee, 1989)
Stevilka | ID  Nadmorska Obte7ni  ObteZni  ObteZni  Obtezni  ObteZni  Skupina
vozlisca viSina primer 1  primer 2  primer 3  primer4  primer5  porabe
[m] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]

1 J20 6,23 31,51 31,51 31,51 31,51 31,51 SP1

2 J30 15,24 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP2

3 J40 15,24 12,52 95,00 12,52 12,52 12,52 /

4 J50 15,24 31,51 31,51 31,51 31,51 31,51 SP2

5 J60 15,24 50,90 50,90 50,90 50,90 50,90 SP2

6 J70 15,24 31,51 31,51 31,51 31,51 31,51 SP1

7 J80 15,24 31,51 31,51 31,51 31,51 31,51 SP2

8 JOO 15,24 63,83 63,83 171,00 63,83 63,83 /

9 J100 15,24 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP1

10 J110 15,24 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP1

11 J120 36,60 31,51 31,51 31,51 63,00 31,51 /

12 J130 36,60 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP3

13 J140 24,40 12,52 12,52 12,52 12,52 95,00 /

14 J150 36,60 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP3

15 J160 36,60 31,51 31,51 31,51 31,51 31,51 SP3
16 J170 36,60 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 SP3

Preglednica P1.2: Podatki vodnih virov cevovodnega sistema Anytown (Ormsbee, 1989)

Table A1.2: Reservoir data of Anytown WDS (Ormsbee, 1989)

Stevilka ID Opis Kota gladine
objekta [m]

1 Resl Vodni vir 3,04

2 Res2 Vodni vir 3,04

3 Res3 Vodni vir 3,04
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Preglednica P1.3: Podatki o ceveh cevovodnega sistema Anytown (Ormsbee, 1989)

Table A1.31: Pipe data of Anytown WDS (Ormsbee, 1989)

Stevilka |ID Vozlis¢e 1 Vozlis€e 2 DolZina Premer HW koeficient Skupina HW
cevi [m] [mm] hrapavosti hrapavosti
1 P2 20 70 3657 406 120 1
2 P6 20 110 3657 406 120 1
3 P4 20 30 3657 406 120 1
4 P52 110 120 1830 203 90 3
5 P56 120 130 1830 203 130 4
6 P58 130 160 1830 254 130 4
7 P50 110 160 1830 254 90 3
8 P48 110 100 1830 203 90 3
9 P10 70 100 1830 305 120 1
10 P46 100 160 1830 305 90 3
11 P8 70 30 2743 305 70 2
12 P12 70 90 1830 254 70 2
13 P24 100 90 1830 254 70 2
14 P26 100 150 1830 305 70 2
15 P22 90 150 1830 254 70 2
16 P16 90 60 1830 254 70 2
17 P14 70 60 1830 305 70 2
18 P30 30 60 1830 254 120 1
19 P32 30 40 1830 254 120 1
20 P36 40 50 1830 254 120 1
21 P34 30 50 2743 254 120 1
22 P18 60 80 1830 305 70 2
23 P38 80 50 1830 254 120 1
24 P20 90 80 1830 254 70 2
25 P28 150 80 1830 254 90 3
26 P42 150 140 1830 203 130 4
27 P40 80 140 1830 254 130 4
28 P66 50 140 3657 203 130 4
29 P44 160 150 1830 203 90 3
30 P62 160 140 1830 203 130 4
31 P60 130 170 1830 203 130 4
32 P64 170 140 3657 203 130 4
33 P8O 160 B 41789 305 110 5
34 P78 60 A 41789 305 110 5
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Preglednica P1.4: Podatki vodohranov cevovodnega sistema Anytown (Ormsbee, 1989)

Table Al.4: Tank data of Anytown WDS (Ormsbee, 1989)

Stevilka | ID Volumen Kota Maksimalna Minimalna  Premer vodohrana
vodohrana [m3] terena [m] gladina [m] gladina [m] [m]

1 A 946 65,5 12,2 0 9,94

2 B 946 65,5 12,2 0 9,94

Stevilka | ID Gladina Gladina Gladina Gladina Gladina
vodohrana OP1 [m] OP2 [m] OP3 [m] OP4 [m] OP5 [m]

1 A 71,6 71,7 71,7 71,7 71,7

2 B 71,6 71,7 77,7 77,7 71,7

Preglednica P1.5: Podatki ¢rpalk cevovodnega sistema Anytown (Ormsbee, 1989)

Table Al1.5: Pump data of Anytown WDS (Ormsbee, 1989)
Stevilka | ID Vozlis¢e 1 Vozlig¢e 2 Crpalna krivulja
Crpalke Q H

[1/s] [m]
1 Pumpl  Resl 20 0 91,4
252,5 82,3
504,7 55,2
2 Pump2  Res2 20 0 91,4
252,5 82,3
504,7 55,2
3 Pump3  Res3 20 0 914
252,5 82,3
504,7 55,2
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PRILOGA 2: PRIMER ANYTOWN »MO-KALIB-SS« - REZULTATI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
NAJMANJSIH KVADRATOV

APPENDIX 2: CASE ANYTOWN »MO-KALIB-SS« — RESULTS OF FIRST-STATE MULTI-OBJECTIVE

CALIBRATION BY ORDINARY LEAST-SQUARES
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Slika P2.1: MO-Kalib-SS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev

Figure A2.1: MO-Kalib-SS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P2.2: MO-Kalib-SS Konvergenca ciljnih funkcij za (levo) tlak in (desno) pretok

Figure A2.2: MO-Kalib-SS Convergence of objective function for (left) pressure and (right) flows
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Preglednica P2.1: MO-Kalib-SS Rezultati umerjanja parametrov
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Slika P2.3: MO-Kalib-SS Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov

Figure A2.3: MO-Kalib-SS Comparison of observations and model prediction

Table A2.1: MO-Kalib-SS Parameter calibration results

ID Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSy
parametra vrednost spodnja zgornja

PG1 0,529 0,002 0,003 0,526 0,532 6,549
PG2 11,694 0,066 0,006 11,559 11,829 1,766
PG3 2,475 0,012 0,005 2,451 2,499 2,953
PG4 0,299 0,006 0,019 0,288 0,310 0,667
PG5 2,361 0,320 0,135 1,708 3,013 0,109
PGo6 2,749 0,479 0,174 1,770 3,728 0,077

Preglednica P2.2: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

Table A2.2:

trikotna) parametrov

MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
PG1 2,6E-06 -7,3E-05 -1,2E-05 -1,1E-07 -8,4E-05 -4,1E-04
PG2 -0,68 4,4E-03 3,4E-04 -3,8E-05 1,9E-03 9,4E-03
PG3 -0,61 0,44 1,4E-04 -2,3E-05 -9,1E-04 3,0E-03
PG4 -0,01 -0,10 -0,36 3,1E-05 -4,4E-04 -5,0E-04
PG5 -0,16 0,09 -0,24 -0,25 1,0E-01 -6,7E-02
PG6 -0,52 0,30 0,54 -0,19 -0,43 2,3E-01
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Preglednica P2.3:

Table A2.3:

MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in
lastni vektorji kovarianéne matrike
MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra

1 2 3 4 5 6

Singularne vrednosti | 6,9E+01 6,0E-01 3,9E+00 8,0E+00 1,3E-01 7,0E-02
Lastne vrednosti 5,0E-03 1,5E+01 3,6E-01 1,8E-02 6,4E+01 4, TE+03

ID parametra

Lastni vektorji

PGl

-1,0E-03 -3,2E-02 -1,2E-02 3,0E-03 -1,5E-01 9,9E-01

PG2 3,1E-02 -5,6E-02 1,0E+00 -71,7E-02 -2,1E-02 7,0E-03
PG3 1,2E-02 9,6E-01 5,8E-02 -5,0E-03 2,6E-01 7,2E-02
PG4 -1,0E-03 -2,7E-01 5,0E-03 8,0E-03 9,5E-01 1,4E-01
PG5 -3,9E-01 1,0E-03 -5,9E-02 -9,2E-01 8,0E-03 3,0E-03
PG6 9,2E-01 -1,1E-02 -6,0E-02 -3,9E-01 1,0E-03 2,0E-03
Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov
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Slika P2.4: MO-Kalib-SS Osnovne statisticne vrednosti pogresSkov (levo) za vsako merilno mesto in (desno) za

vse obteZne primere

Figure A2.4: MO-Kalib-SS Basic residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for each

loading condition
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Slika P2.5: MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A2.5: MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika P2.6: MO-Kalib-SS Pogreski proti modelnih odzivov

Figure A2.6: MO-Kalib-SS Residuals vs. model predictions
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Figure A2.7: MO-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution



Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva.

Konvergenca parametra: PG2

Konvergenca parametra: PG1

enaweled }soupaip

3000 3500 4000 4500 5000
St. iteracij

1000 1500 2000 2500

500

0

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1000

500

o

St. iteracij

Konvergenca parametra: PG3

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500 1000

0

S S e p— ——— —— 0 —— =
I | | I I I | 3
I I I I I I I

oLl ____L_&ir__ 48
I | | I I I | ?
I I I I I I I

S R B U R SR TR =
| | | | | | | <
I I I I I I I

oLl _L_Fa__8
I | | | | I | 3
I I I I I I I

S R S D A N TR =
I | | I | I | 8
I I I I I I y

S R R S I = I 8
| | | I | | &
I I I I I | o
IR IR I S E T 5]
| | | I | i j &
I I I I I .

R R B S I . 1 1 8
| | | I | I pad
I I I I I | ) °

Lol C 0 e Wy ey oo =718
| 5 | | i | | E
| | ) | | f ] ]
PRI R RN ol ST, | TR =]
| | | | | | J j 0
| ! | | | / |
My TRL e P T L B e T T L Y
3 o~ ° © © < o

eljaweded }soupalp

St. iteracij

St. iteracij

Konvergenca parametra: PG6

|
e

Konvergenca parametra: PG5

141

eljdweded }soupaip

|
oo

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1500 2000 2500 3000 ééOO 4000 4500 5000

1000

500

0

1000

500

St. iteracij

St. iteracij

Slika P2.8: MO-Kalib-SS Konvergenca vrednosti parametrov umerjanja

Figure A2.8: MO-Kalib-SS Convergence of calibration parameters
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Slika P2.9: MO-Kalib-SS AMALGAM algoritem — porazdelitev osebkov (n = 100) med posameznimi

podalgoritmi

Figure A2.9: MO-Kalib-SS AMALGAM algorithm — distribution of individuals (n = 100) between the different

subalgorithms
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PRILOGA 3: PRIMER ANYTOWN »MO-KALIB-SS« - REZULTATI DRUGO-
STOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
UTEZENIH NAJMANJSIH KVADRATOV

APPENDIX 3:  CASE ANYTOWN »MO-KALIB-SS« — RESULTS OF SECOND-STATE MULTI-OBJECTIVE
CALIBRATION WITH INCORPORATION OF PARAMETER ESTIMATION BY WEIGHTED

LEAST-SQUARES
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Slika P3.1: MO-Kalib-SS Pareto optimalna fronta — rangl (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev

Figure A3.1: MO-Kalib-SS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P3.2: MO-Kalib-SS Konvergenca ciljnih funkcij za (zg. levo) tlak, (zg. desno) pretok in (spodaj)
predhodne ocene parametrov

Figure A3.2: MO-Kalib-SS Convergence of objective function for (upper left) pressure and (upper right) flows

and (below) parameter estimation
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Slika P3.3: MO-Kalib-SS Primerjava uteZenih opazovanih podatkov in uteZzenih modelnih odzivov

Figure A3.3: MO-Kalib-SS Comparison of weighted observations and weighted model prediction
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Preglednica P3.1: MO-Kalib-SS Rezultati umerjanja parametrov

Table A3.1: MO-Kalib-SS Parameter calibration results
ID Srednja STDy CVy 95 interval zaupanja CSSy
parametra vrednost spodnja zgornja
PG1 0,523 0,003 0,005 0,518 0,529 134,967
PG2 11,809 0,045 0,004 11,717 11,900 83,923
PG3 2,502 0,025 0,010 2,450 2,553 63,508
PG4 0,299 0,007 0,024 0,284 0,314 19,574
PG5 1,202 0,530 0,441 0,112 2,292 1,638
PG6 1,204 0,793 0,659 -0,427 2,835 1,028

Preglednica P3.2: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

Table A3.2:

trikotna) parametrov

MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra | PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PGo6
PG1 6,5E-06 -5,1E-06 -3,1E-05 7,2E-07 -1,0E-05 -1,1E-03
PG2 -0,05 1,7E-03 1,1E-04 -3,7E-05 -1,6E-03 -1,1E-03
PG3 -0,53 0,11 5,4E-04 -6,1E-05 -5,4E-03 8,2E-03
PG4 0,04 -0,13 -0,38 4,6E-05 -3,9E-04 -7,6E-04
PG5 -0,01 -0,08 -0,47 -0,12 2,4E-01 -2,1E-01
PG6 -0,58 -0,03 0,48 -0,15 -0,56 5,5E-01
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Preglednica P3.3:

Table A3.3:

MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in

lastni vektorji kovariancne matrike

MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra

1 2 3 4 5 6

Singularne vrednosti | 6,9E+01 6,0E-01 3,9E+00 8,1E+00 1,9E-01 1,1E-01

Lastne vrednosti

1,2E-02 1,5E+01 3,6E-01 3,8E-02 6,5E+01 4,8E+03

ID parametra

Lastni vektorji

PGl

-1,8E-03 4,5E-02 1,8E-02 -1,4E-03 -4,4E-01 9,0E-01

PG2 -3,2E-02 -5,5E-02 9,6E-01 -2,6E-01 2,0E-03 -1,6E-02
PG3 -1,1E-02 9,9E-01 5,7E-02 5,8E-03 -9,0E-02 -9,4E-02
PG4 4,8E-03 -1,2E-01 -9,0E-03 1,2E-02 -9,0E-01 -4,3E-01
PG5 -1,5E-01 -2,1E-02 2,6E-01 9,5E-01 1,1E-02 2,3E-03
PG6 9,9E-01 7,2E-03 7,1E-02 1,4E-01 4,2E-03 2,5E-03
Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov
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Slika P3.4: MO-

Kalib-SS Osnovne statisti¢ne vrednosti utezenih pogreskov (levo) za vsako merilno mesto in

(desno) za vse obteZne primere

Figure A3.4: MO-Kalib-SS Basic weighted residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for

each loading condition
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Slika P3.5: MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A3.5: MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika P3.6: MO-Kalib-SS UteZeni pogreski proti modelnih odzivov

Figure A3.6: MO-Kalib-SS Weighted residuals vs. model predictions
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Slika P3.7: MO-Kalib-SS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti¢ne normalne kumulativne funkcije verjetnosti in

(desno) kvantil-kvantil graf utezenih pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve

Figure A3.7: MO-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution

functions and (right) quantile-quantile plot of model weighted residuals against quantiles of

normal distribution
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Figure A3.8: MO-Kalib-SS AMALGAM algorithm — (left) Convergence parameter values for a sensitive

parameter PG3 without parameter estimation and (right) for a less sensitive PG6 with

parameter estimation
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Slika P3.9: MO-Kalib-SS AMALGAM algoritem — porazdelitev osebkov (n = 100) med posameznimi

podalgoritmi

Figure A3.9: MO-Kalib-SS AMALGAM algorithm — distribution of individuals (n = 100) between the different

subalgorithms
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PRILOGA 4: PRIMER ANYTOWN »MO-KALIB-EPS« - REZULTATI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
NAJMANJSIH KVADRATOV

APPENDIX 4:  CASE ANYTOWN »MO-KALIB-EPS« — RESULTS OF FIRST-STATE MULTI-OBJECTIVE

CALIBRATION BY ORDINARY LEAST-SQUARES
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Slika P4.1: MO-Kalib-EPS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev

Figure A4.1: MO- EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P4.2: MO- EPS Konvergenca ciljnih funkcij za (levo) tlak in (desno) pretok

Figure A4.2: MO- EPS Convergence of objective function for (left) pressure and (right) flows
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Slika P4.3: MO- EPS Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov

Figure A4.3: MO- EPS Comparison of observations and model prediction
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Preglednica P4.1: MO- EPS Rezultati umerjanja parametrov

Table A4.1: MO- EPS Parameter calibration results

ID Srednja STDs CVy 95 % interval zaupanja CSSq
parametra vrednost spodnja zgornja

PG1 0,453 0,014 0,031 0,425 0,481 10,468
PG2 14,648 0,768 0,052 13,114 16,182 9,601
PG3 3,754 0,167 0,045 3,421 4,088 7,422
PG4 0,141 0,046 0,323 0,050 0,232 1,062
PG5 13,936 6,326 0,454 1,305 26,567 0,548
PG6 0,190 0,657 3,466 -1,122 1,502 0,064

Preglednica P4.2: MO- EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

Table A4.2:

trikotna) parametrov

MO- EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6

PG1 1,8E-04 -4,0E-04 -1,9E-03 1,7E-04 -5,1E-02  4,1E-03
PG2 -0,04 5,4E-01 -2,1E-02 -2,9E-02 -1,9E-01 -3,4E-01
PG3 -0,90 -0,18 2,6E-02 -4,6E-04 3,6E-01 -2,3E-02
PG4 0,29 -0,89 -0,07 1,9E-03 -6,8E-02 2,0E-02
PG5 -0,62 -0,04 0,37 -0,26 3,7E+01 -1,8E+00
PG6 0,48 -0,72 -0,23 0,73 -0,47 4,0E-01
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Preglednica P4.3: MO- EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in
lastni vektorji kovarian¢ne matrike
Table A4.3: MO- EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the

parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6
Singularne vrednosti | 2,0E+02 6,1E-01 4,2E+00 5,2E+01 8,9E-02 2,1E+00
Lastne vrednosti 7,9E-03 2,7E+03 4,3E+00 3,7E-01 4,0E+04 1,8E+01
ID parametra Lastni vektorji

PG1 1,4E-03 -2,0E-01 -2,0E-02 1,8E-03 9,8E-01 -6,5E-02
PG2 4,7E-03 7,4E-02 -5,4E-01 -8,1E-01 1,9E-02 2,0E-01
PG3 -9,8E-03 5,1E-02 3,3E-01 1,6E-02 8,0E-02 9,4E-01
PG4 1,9E-03 9,8E-01 4,5E-02 4,2E-02 1,9E-01 -8,6E-02
PG5 -1,0E+00  2,9E-03 -4,3E-02 2,5E-02 1,3E-03 4,0E-03
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Figure A4.4: MO- EPS Basic residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for each loading

condition
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Slika P4.5: MO- EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A4.5: MO- EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Figure A4.6: MO- EPS Residuals vs. model predictions
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and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal distribution
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Slika P4.8: MO- EPS Avtokorelacija pogreskov

Figure A4.8: MO- EPS Autocorrelation of residuals
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Figure A4.9: MO- EPS Convergence of calibration parameters
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PRILOGA 5: PRIMER ANYTOWN »MO-KALIB-EPS« - REZULTATI DRUGO-
STOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA Z VKLJUCITVIJO
PREDHODNIH OCEN PARAMETROV UMERJANJA PO METODI
UTEZENIH NAJMANJSIH KVADRATOV
APPENDIX 5:  CASE ANYTOWN »MO-KALIB-EPS« — RESULTS OF SECOND-STATE MULTI-OBJECTIVE
CALIBRATION WITH INCORPORATION OF PARAMETER ESTIMATION BY WEIGHTED
LEAST-SQUARES
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Figure AS.1: MO- EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P5.2: MO- EPS Konvergenca ciljnih funkcij za (levo) tlak in (desno) pretok

Figure A5.2: MO- EPS Convergence of objective function for (left) pressure and (right) flows
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Figure A5.3: MO- EPS Comparison of observations and model prediction

Preglednica P5.1: MO- EPS Rezultati umerjanja parametrov

Table A5.1: MO- EPS Parameter calibration results

1D Srednja STDg CVs 95 % interval zaupanja CSSe
parametra vrednost spodnja zgornja

PGl 0,451 0,007 0,016 0,437 0,466 20,960
PG2 13,574 0,380 0,028 12,816 14,332 14,906
PG3 3,899 0,134 0,034 3,633 4,166 11,908
PG4 0,342 0,047 0,138 0,248 0,436 2,872
PG5 2,176 2,640 1,213 -3,091 7,444 0,203
PG6 1,256 1,826 1,453 -2,386 4,899 0,214

Preglednica P5.2: MO- EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje

Table A5.2:

trikotna) parametrov

MO- EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower

triangular) matrix

ID parametra 1 2 3 4 5 6

PG1 5,0E-05 -7,0E-04 -8,3E-04 1,5E-04 1,8E-03 -1,0E-03
PG2 -0,26 1,4E-01 1,3E-02 -1,1E-02 -2,3E-01 -2,8E-01
PG3 -0,90 0,27 1,7E-02 -3,3E-03 -6,9E-02 2,2E-02
PG4 0,46 -0,64 -0,55 2,1E-03 2,8E-03 -1,3E-02
PG5 0,10 -0,24 -0,20 0,02 6,7E+00 -1,3E+00
PG6 -0,08 -0,43 0,09 -0,16 -0,27 3,2E+00
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Preglednica P5.3: MO- EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in

lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table A5.3: MO- EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the
parameter covariance matrix
St. parametra 1 2 3 4 5 6
Singularne vrednosti | 1,9E+02 1,5E+00 3,8E+00 3,5E+01 2,1E-01 3,4E-01
Lastne vrednosti 4,3E-02 1,4E+01 2,2E+00 1,2E-01 3,8E+04 1,2E+03
ID parametra Lastni vektorji
PGl1 3,4E-03 -6,8E-02 -9,4E-03 1,2E-03 9,9E-01 -1,2E-01
PG2 6,2E-02 1,7E-01 -8,8E-01 -4,3E-01 1,9E-02 1,3E-01
PG3 -3,0E-02 9,8E-01 1,9E-01 7,2E-03 7,8E-02 6,6E-02
PG4 -1,7E-03 -9,8E-02 1,1E-01 3,4E-02 1,2E-01 9,8E-01
PG5 -9,8E-01 -5,4E-03 -1,3E-01 1,3E-01 2,5E-03 7,5E-03
PG6 1,8E-01 7,8E-02 -4,1E-01 8,9E-01 2,5E-03 2,1E-02
Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreskov
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Slika P5.4: MO- EPS Osnovne statisti¢ne vrednosti pogreSkov (levo) za vsako merilno mesto in (desno) za vse

obteZne primere

Figure A5.4: MO- EPS Basic residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for each loading

condition
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Slika P5.5: MO- EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A5.5: MO- EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Figure A5.6: MO- EPS Residuals vs. model predictions
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Figure A5.8: MO- EPS Autocorrelation of residuals
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Figure A5.9: MO- EPS Convergence of calibration parameters
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Slika P5.11: MO- EPS AMALGAM algoritem — porazdelitev osebkov (n = 100) med

posameznimi podalgoritmi

Figure A5.11: MO- EPS AMALGAM algorithm — distribution of individuals (n = 100) between the different

subalgorithms
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PRILOGA 6: PODATKI HIDRAVLICNEGA MODELA REALNEGA VODOOSKRBNEGA

APPENDIX 6:

SISTEMA

DATA OF THE HYDRAULIC MODEL OF A REAL-LIFE WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Preglednica P6.1: Podatki skupin cevovodov hidravli¢nega modela realnega vodooskrbnega sistema

Table A6.1:

Kriterij: material, premer

Kriterij: material, starost

Data of pipe groups of the hydraulic model of a real-life water distribution system

Kriterij: material

Naziv skupine | Ncevi
AC 155
JE 16
LZ 220
NL 276
PE 193
PVC 211

Naziv skupine Ncevi Naziv skupine | Ncevi
AC DN 100 62 AC 1950-59 10
ACDN 125 6 AC 1960-69 125
AC DN 150 19 AC 1970-79 16
AC DN 80 68 AC 1980-89 4
JE DN 100 4 JE 1960-69 3
JE DN 200 3 JE 1980-89 5
JE DN 300 3 JE 1990-99 8
JE DN 350 3 LZ 1950-59 30
LZ DN 100 28 LZ 1960-69 7
LZ DN 150 45 LZ 1970-79 147
LZ DN 200 34 LZ 1980-89 25
LZ DN 250 1 LZ 1990-99 3
LZ DN 300 37 LZ 2000-09 8
LZ DN 350 8 NL 1960-69 1
LZ DN 400 11 NL 1990-99 160
LZ DN 500 5 NL 2000-09 115
LZ DN 80 51 PE 1960-69 1
NL DN 100 151 PE 1970-79 37
NL DN 150 65 PE 1980-89 91
NL DN 200 29 PE 1990-99 62
NL DN 300 18 PE 2000-09 2
NL DN 350 2 PVC 1960-69 |5
NL DN 400 6 PVC1970-79 |6
NL DN 80 8 PVC 1980-89 |136
PEd 110 112 PVC 1990-99 |64
PE d 90 81

PVCd 110 44

PvCd 160 86

PVCd 200 20

PVCd 225 31

PVCd 280 10

PVC d 400 17

PVCdo0 3

AC: azbest-cementna cev, JE: jeklena cev, LZ: litoZelezna cev, NL: cev iz nodularne litine, PE:

polietilenska cev, PVC: polivinilkloridna cev
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PRILOGA 7: PRIMER REALNI VS »MO-KALIB-SS« - REZULTATI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
NAJMANJSIH KVADRATOV - »CELOTNI« PARAMETRI

APPENDIX 7:  CASE REAL-LIFE WDS »MO-KALIB-SS« — RESULTS OF FIRST-STATE MULTI-

OBJECTIVE CALIBRATION BY ORDINARY LEAST-SQUARES — »FULL« PARAMETERS

Preglednica P7.1: MO-Kalib-SS Rezultati umerjanja parametrov

Table A7.1: MO-Kalib-SS Parameter calibration results
ID parametra | Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 |1,112 2,69 242 -4,17 6,40 0,011
AC 1960-69 0,898 0,85 0,94 -0,77 2,56 0,310
AC 1970-79 0,150 2,83 18,94 -5,42 5,72 0,001
AC 1980-89 |0,875 30,02 34,31 -58,11 59,86 0,001
JE 1960-69 | 3,385 6,59 1,95 -9,56 16,33 0,022
JE 1980-89 | 1,677 12,67 7,56 -23,22 26,58 0,021
JE 1990-99 2,923 3,22 1,10 -3,40 9,24 0,041
LZ 1950-59 0,328 13,84 42,21 -26,86 27,52 0,002
LZ 1960-69 |1,184 84,38 71,28 -164,62 166,98 0,000
LZ 1970-79 |2,358 0,08 0,03 2,20 2,52 0,889
LZ 1980-89 | 1,053 0,33 0,31 0,41 1,69 0,150
LZ 199099 |0,814 0,05 0,06 0,71 0,92 0,498
LZ 2000-09 |8,412 351,09 41,74 -681,47 698,30 0,002
NL 1960-69 |1,084 93,14 85,95 -181,94 184,11 0,000
NL 1990-99 |2,454 12,42 5,06 -21,96 26,87 0,065
NL 2000-09 |0,710 0,62 0,88 -0,52 1,94 0,271
PE 1960-69 | 3,509 314,35 89,58 -614,19 621,21 0,000
PE 1970-79 3,493 64,28 18,40 -122,82 129,81 0,003
PE 1980-89 3,949 23,61 5,98 -42,45 50,35 0,008
PE 1990-99 |1,507 32,99 21,89 -63,31 66,33 0,006
PE 2000-09 |3,274 246,11 75,17 -480,33 486,88 0,000
PVC 1960-69 | 3,780 22,46 5,94 -40,36 47,92 0,005
PVC 1970-79 | 1,906 14,36 7,53 -26,30 30,12 0,025
PVC 1980-89 | 0,017 0,24 13,86 -0,45 0,48 0,024
PVC 1990-99 | 0,747 3,86 5,17 -6,84 8,34 0,009
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Preglednica P7.2: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A7.2: MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix
ID parametra AC AC AC AC JE JE JE LZ LZ LZ LZ LZ LZ NL NL
1950-59 1960-69 1970-79 1980-89 1960-69 1980-89 1990-99 1950-59 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 1960-69 1990-99
AC 1950-59 7,2E+00 1,7E-01 2,8E-01 1,1E+00 4,2E-01 -1,5E-01 4,3E-02 2,9E+00 -6,0E-02 -6,6E-03 8,2E-02 -1,3E-03 -5,8E+01  -3,0E+01  -2,3E+00
AC 1960-69 0,07 7,2E-01 5,6E-01 -2,3E+00  1,9E+00 -2,9E+00  1,9E-01 -3,0E-01 -4, 7TE+00  -2,5E-02 6,1E-02 1,4E-02 7,5E+00 -1,L1IE+00  -1,0E+01
AC 1970-79 0,04 0,23 8,0E+00 -9,6E+00  1,7E+00 7,2E-02 -3,3E-01 -4,0E+00  -5,6E+01  -2,4E-02 1,2E-01 8,1E-03 5,3E+01 5,3E+00 -8,9E+00
AC 1980-89 0,01 -0,09 -0,11 9,0E+02 -7,2E+00  2,9E+01 1,4E+00 7,2E+01 -1,8E+02  -1,5E-03 -1,5E-01 -7,6E-02 -9,5E+02 -3,2E+02  2,8E+401
JE 1960-69 0,02 0,34 0,09 -0,04 4,3E+01 -6,4E+00  -1,1E+01 1,5E-01 -4,1E+01  -7,6E-02 1,2E-01 4,5E-02 2,4E+00 1,9E+01 -3,1E+01
JE 1980-89 0,00 -0,27 0,00 0,08 -0,08 1,6E+02 -1,3E+01  4,2E+401 -3,8E+01 1,1E-01 -1,5E+00  3,2E-02 -1,0E+03  1,4E+02 3,5E+01
JE 1990-99 0,00 0,07 -0,04 0,01 -0,54 -0,32 1,0E+01 -5,0E-01 1,5E+01 -1,6E-02 8,2E-02 7,5E-03 -6,5E+00  -1,1E+01  -3,5E+00
LZ 1950-59 0,08 -0,03 -0,10 0,17 0,00 0,24 -0,01 1,9E+02 4,5E+00 -4,8E-02 -2,0E+00  1,7E-01 -1,4E+03  -9,6E+01  -4,8E+00
LZ 1960-69 0,00 -0,07 -0,23 -0,07 -0,07 -0,04 0,06 0,00 7,1E+03 3,9E-01 -2,5E+00  2,6E-02 -5,5E+03  -2,1E+03  5,9E+01
LZ 1970-79 -0,03 -0,37 -0,10 0,00 -0,14 0,11 -0,06 -0,04 0,06 6,5E-03 -3,7E-03 -2,3E-03 8,9E-01 7,2E-01 3,7E-01
LZ 1980-89 0,09 0,22 0,13 -0,02 0,06 -0,37 0,08 -0,45 -0,09 -0,14 1,1E-01 -5,2E-03 2,9E+01 -9,4E+00  -6,4E-01
LZ 1990-99 -0,01 0,31 0,06 -0,05 0,13 0,05 0,04 0,23 0,01 -0,55 -0,31 2,7E-03 -3,5E+00  9,0E-02 -2,2E-01
LZ 2000-09 -0,06 0,03 0,05 -0,09 0,00 -0,22 -0,01 -0,28 -0,19 0,03 0,25 -0,19 1,2E+05 1,3E+03 7,9E+01
NL 1960-69 -0,12 -0,01 0,02 -0,11 0,03 0,12 -0,04 -0,07 -0,26 0,10 -0,31 0,02 0,04 8,7E+03 -2,4E+01
NL 1990-99 -0,07 -0,99 -0,25 0,07 -0,38 0,22 -0,09 -0,03 0,06 0,37 -0,16 -0,34 0,02 -0,02 1,5E+02
NL 2000-09 -0,01 0,06 -0,04 0,02 -0,03 0,28 0,41 0,13 0,00 -0,10 -0,31 0,23 -0,23 0,11 -0,13
PE 1960-69 0,04 0,02 0,02 -0,04 -0,01 -0,05 0,05 -0,06 -0,10 -0,08 0,24 -0,04 0,01 -0,58 -0,01
PE 1970-79 0,02 -0,21 0,03 0,12 -0,08 0,05 -0,04 -0,14 -0,21 -0,06 0,24 0,00 0,07 -0,03 0,23
PE 1980-89 0,08 0,31 0,13 -0,37 0,12 0,36 0,02 0,32 -0,09 -0,12 -0,05 0,15 -0,08 0,13 -0,36
PE 1990-99 -0,16 -0,37 -0,06 -0,22 -0,14 -0,04 -0,06 -0,65 0,08 0,15 -0,05 -0,08 0,21 0,06 0,41
PE 2000-09 -0,05 0,08 0,01 -0,06 0,06 -0,09 0,01 0,12 -0,28 -0,05 -0,24 0,14 -0,11 0,30 -0,10
PVC 1960-69 -0,57 0,12 0,01 0,09 0,04 0,17 0,07 0,29 -0,07 -0,05 -0,12 0,11 -0,12 -0,01 -0,15
PVC 1970-79 0,09 0,34 0,18 0,12 0,15 0,32 -0,32 0,06 -0,08 -0,07 0,36 -0,14 0,04 0,05 -0,33
PVC 1980-89 0,02 0,19 0,00 -0,03 0,09 -0,85 0,05 -0,07 0,08 -0,07 0,20 -0,02 -0,01 -0,18 -0,13
PVC 1990-99 0,00 0,30 0,01 -0,11 0,11 -0,07 0,04 0,14 0,18 0,00 -0,17 0,04 -0,07 0,00 -0,32
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Preglednica P7.2 (nadaljevanje): MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A7.2 (continued): MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix

ID parametra NL PE PE PE PE PE PVC PVC PVC PVC
2000-09 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99
AC 1950-59 -1,1E-02  3,0E+01 2,8E+00 5,2E+00 -1,4E401  -3,6E+01  -3,4E+01  3,3E+00 1,6E-02 -4,4E-02
AC 1960-69 3,1E-02 6,1E+00 -1,IE+01  6,3E+00 -1,0E+01  1,6E+01 2,2E+00 4,1E+00 3,8E-02 9,9E-01
AC 1970-79 -7,8E-02  2,1E+01 5,1E+00 9,0E+00 -5,9E+00  8,5E+00 8,0E-01 7,2E+00 -3,1E-03 6,6E-02
AC 1980-89 3,0E-01 -3,5E+02  2,4E+02 -2,6E+02  -22E+02  -4,1E+02  5,9E+01 5,1E+01 -1,9E-01 -1,2E+01
JE 1960-69 -1,1E-01 -1,6E+01  -3,3E+01  1,9E+01 -3,IE+01  9,9E+01 5,5E+00 1,5E+01 1,4E-01 2,9E+00
JE 1980-89 2,2E+00 -1,8E+02  4,3E+01 1,1E+02 -1,6E+01  -2,7E+02  4,8E+01 5,8E+01 -2,5E+00  -3,3E+00
JE 1990-99 8,2E-01 5,5E+01 -9,1E+00  1,3E+00 -6,2E+00  5,2E+00 5,4E+00 -1,5E+01  3,6E-02 5,6E-01
LZ 1950-59 1,1E+00 -2,7E+02  -1,3E+02  1,0E+02 -2,9E+02  4,1E+02 9,1E+01 1,2E+01 -2,3E-01 7,4E+00
LZ 1960-69 6,4E-02 -2,5E+03  -1,1IE+03  -1,7E402  2,2E+02 -5,7E+03  -1,4E+02  -9,7E+01  1,6E+00 6,0E+01
LZ 1970-79 -4,8E-03 -2,0E+00  -3,1E-01 -2,2E-01 4,1E-01 -1,0E+00  -9,5E-02  -8§,1E-02  -1,4E-03 7,8E-04
LZ 1980-89 -6,3E-02  2,5E+01 4,9E+00 -4,1E-01 -5,1E-01 -1,9E+01  -8,9E-01 1,7E+00 1,5E-02 -2,2E-01
LZ 1990-99 7,4E-03 -7,0E-01 -4,3E-03 1,8E-01 -1,4E-01 1,7E+00 1,2E-01 -1,0E-01 -2,5E-04 8,5E-03
LZ 2000-09 -5,0E+01  1,4E+03 1,6E+03 -6,3E+02  2,4E+03 -9,4E+03  -9,5E+02  1,8E+02 -1,IE+00  -9,1E+01
NL 1960-69 6,5E+00 -1,7E+04  -1,6E+02  2,9E+02 2,0E+02 6,9E+03 -1,4E+01  6,3E+01 -4,0E+00  -1,3E+00
NL 1990-99 -1,0E+00  -5,0E+01  1,8E+02 -1,0E+02  1,7E+02 -3,0E+02  -4,1E+01  -5,9E+01  -3,9E-01 -1,5E+01
NL 2000-09 3,9E-01 7,3E+00 -7,IE+00  5,1E+00 -1,8E+00  2,1E+00 3,7E+00 -3,4E4+00  -8,3E-02  4,0E-01
PE 1960-69 0,04 9,9E+04 1,3E+03 -1,2E+02  3,8E+01 -3,8E+04  -1,6E+02  -3,5E+02  2,1E+00 -6,2E+01
PE 1970-79 -0,18 0,07 4,1E+03 -7,5E+00  -1,6E+02  -1,1E+03  -5,6E+01  9,7E+01 -5,5E-01 -2,2E+02
PE 1980-89 0,34 -0,02 0,00 5,6E+02 -3,9E+02  2,7E+02 1,4E+02 1,1E+02 -2,5E+00  4,0E+00
PE 1990-99 -0,09 0,00 -0,07 -0,51 1,1E+03 -8,0E+02  -2,6E+02  -2,2E+02  -1,7E-01 -1,0E+00
PE 2000-09 0,01 -0,50 -0,07 0,05 -0,10 6,1E+04 4,6E+01 -1,7E402  7,1E+00 5,8E+01
PVC 1960-69 0,27 -0,02 -0,04 0,26 -0,35 0,01 5,0E+02 3,0E+01 -1,0E+00  5,0E+00
PVC 1970-79 -0,38 -0,08 0,11 0,32 -0,46 -0,05 0,09 2,1E+02 -8,3E-01 -3,3E+00
PVC 1980-89 -0,56 0,03 -0,04 -0,44 -0,02 0,12 -0,19 -0,24 5,6E-02 4,5E-02
PVC 1990-99 0,16 -0,05 -0,88 0,04 -0,01 0,06 0,06 -0,06 0,05 1,5E+01
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Preglednica P7.3:

MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovarianéne matrike

Table A7.3: MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Singularne vrednosti | 2,3E-01 1,AE+00 2,3E-01 1,3E-02 7,4E-02 5,2E-02 2,0E-01 3,4E-02 6,0E-03 1,2E+01 5,3E+00 3,2E+01 1,1E-03 4,5E-03 6,5E-02
Lastne vrednosti 1,1E-04 5,6E-05 1,7E-04 5,1E-02 8,1E-04 2,7E-03 3,8E-04 4,3E-03 5,9E+00 1,3E-06 2,0E-05 1,2E-06 1,0E+03 2,8E+01 1,2E-03
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 1,4E-03 -4,7E-03 4,9E-03 7,8E-01 2,3E-02 7.4E-04 -9,2E-02 4,3E-03 -6,3E-03 -6,3E-04 1,3E-03 -1,6E-05 4,1E-04 -2,5E-04 1,4E-02
AC 1960-69 9,2E-03 -3,0E-03 2,6E-03 1,5E-02 -3,8E-02 -3,7E-02 -7,3E-03 3,0E-02 1,1E-02 5,5E-05 2,0E-04 1,2E-05 7,2E-02 8,7E-02 2,3E-02
AC 1970-79 4,0E-03 -8,4E-03 1,7E-02 2,5E-02 -4,8E-02 -1,9E-02 -1,1E-02 3,3E-02 -2,1E-03 2,7E-04 -5,1E-03 3,5E-04 8,3E-04 1,9E-03 4,4E-03
AC 1980-89 5,5E-03 -1,4E-01 -8,7E-01 1,1E-02 -3,9E-02 4,2E-02 1,4E-02 -1,6E-02 -9,3E-04 -5,5E-03 -6,2E-03 -4,9E-03 2,0E-04 8,3E-05 2,8E-01
JE 1960-69 2,7E-02 -1,1E-02 8,9E-03 -1,4E-01 -1,4E-01 -4,0E-01 -2,9E-02 -8,4E-01 -1,2E-04 3,6E-04 -2,7E-03 -4,0E-04 1,1E-03 6,6E-04 5,7E-02
JE 1980-89 4,7E-02 -6,2E-03 3,4E-02 -5,5E-02 1,3E-01 -2,6E-01 8,8E-02 5,2E-02 -1,8E-02 -5,8E-03 -2, 7E-02 -5,1E-03 7,9E-03 -6,1E-04 -3,2E-01
JE 1990-99 4,1E-03 2,2E-03 -5,6E-03 -4,1E-01 3,0E-02 1,4E-01 1,3E-02 3,0E-01 -6,1E-04 -3,2E-04 2,2E-03 2,1E-04 2,5E-03 -2,9E-04 1,0E-01
LZ 1950-59 2,0E-01 -6,9E-02 -5,4E-02 1,0E-04 5,7E-01 -5,7E-01 7,3E-04 2,1E-01 -8,2E-03 -6,3E-03 9,4E-03 -9,7E-03 2,9E-03 2,3E-03 -1,9E-01
LZ 1960-69 1,4E-01 6,2E-01 -1,3E-01 6,0E-03 -9,6E-03 -1,0E-02 3,5E-02 -1,7E-03 -9,7E-04 -4,0E-02 7,0E-01 -2,1E-02 1,0E-04 9,6E-05 -5,9E-04
LZ 1970-79 -3,1E-04 4,5E-05 -9,5E-05 4,3E-04 1,1E-03 2,3E-03 1,7E-04 -1,3E-03 5,4E-02 1,4E-05 -1,6E-05 -2,0E-06 1,6E-01 9,3E-01 -1,2E-03
LZ 1980-89 2,8E-05 -5,3E-04 1,1E-03 -1,2E-02 -1,1E-02 1,5E-02 -3,3E-03 -3,1E-03 -9,8E-01 4,4E-07 1,7E-04 3,3E-04 5,9E-02 4,3E-02 -5,7E-04
LZ 1990-99 1,3E-04 1,8E-05 1,4E-04 4,9E-04 3,7E-05 -3,2E-03 1,7E-04 1,5E-03 2,9E-02 -1,4E-05 3,1E-06 -2, 7E-05 2,3E-01 -3,5E-01 1,1E-03
LZ 2000-09 2,8E-02 1,8E-02 -1,5E-02 4,4E-04 8,0E-03 -3,7E-03 5,1E-03 3,9E-04 -2,9E-05 7.4E-01 5,5E-02 6,7E-01 1,3E-04 -2,1E-05 -2,3E-03
NL 1960-69 8,6E-02 5,0E-01 -1,6E-01 6,3E-03 7,9E-03 -6,5E-03 1,4E-02 1,7E-03 -1,5E-03 1,2E-01 -6,7E-01 -1,0E-01 1,4E-04 2,8E-05 -1,1E-02
NL 1990-99 -1,5E-01 4,0E-02 -2,9E-02 -3,5E-02 5,3E-01 5,9E-01 9,6E-02 -3,8E-01 8,0E-03 -1,8E-05 -9,4E-04 1,2E-03 8,5E-03 2,0E-03 -3,5E-01
NL 2000-09 2,7E-03 -3,2E-04 5,4E-04 -2,3E-02 9,4E-03 -1,7E-03 7,8E-03 5,7E-03 1,9E-01 -3,4E-04 -7,3E-04 -2,4E-04 2,5E-01 1,3E-03 2,7E-02
PE 1960-69 2,4E-02 1,4E-01 -4, 7E-02 1,9E-03 -1,1E-03 -1,3E-03 8,6E-03 2,2E-04 -1,6E-04 -6,0E-01 -4,8E-02 6,0E-01 3,8E-05 2,7E-05 -6,0E-03
PE 1970-79 1,1E-02 S4E-01 3,7E-02 -2,1E-02 -6,4E-03 -5,7E-02 3,1E-02 1,9E-02 8,2E-04 9,0E-04 -2,0E-01 1,9E-02 4,0E-04 3,2E-04 1,9E-02
PE 1980-89 4,4E-01 1,7E-04 3,9E-01 9,9E-03 4,7E-02 1,7E-01 -4,2E-02 -5,4E-02 1,0E-03 -2,4E-03 -4,1E-02 -4,9E-03 8,8E-04 -2,0E-04 5,2E-01
PE 1990-99 -7,8E-01 1,1E-01 1,6E-01 2,4E-02 -1,0E-01 -1,8E-01 2,5E-01 8,7E-02 -9,6E-06 1,3E-02 1,4E-02 1,5E-02 2,7E-03 6,1E-04 1,4E-01
PE 2000-09 9,2E-03 1,1E-01 -3,0E-02 1,7E-03 -5,1E-03 1,1E-03 1,2E-02 -7,3E-05 -2,9E-04 2,9E-01 1,3E-01 -4,3E-01 3,4E-05 4,8E-05 -4,8E-03
PVC 1960-69 2,6E-01 -8,8E-02 -7,4E-03 7,6E-02 -1,4E-01 1,8E-02 9,4E-01 -8,4E-03 -1,4E-03 -5,0E-03 -1,7E-02 -5,8E-03 8,8E-05 -7,0E-06 -5,4E-02
PVC 1970-79 1,8E-01 -2,9E-02 -1,4E-02 -1,4E-02 -5,6E-01 7,5E-02 -1,6E-01 7,2E-02 1,8E-02 2,5E-03 -1,7E-02 -2,3E-04 8,3E-03 -1,0E-03 -5,9E-01
PVC 1980-89 -1,1E-03 -3,2E-05 -8,1E-04  9,3E-03 -1,3E-03 1,2E-03 -2,3E-03 -2,2E-03 -6,5E-03 -5,0E-06  6,1E-04 -1,6E-05 9,2E-01 -8,9E-02 1,5E-03
PVC 1990-99 6,3E-03 -3,1E-02 -1,1E-03 -4,4E-01 -1,6E-02 -2,3E-02 -5,5E-03 1,1E-02 7,9E-03 -1,4E-04 1,2E-02 -9,8E-04 3,5E-03 -9,0E-05 1,3E-02
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Preglednica P7.3 (nadaljevanje): MO-Kalib-SS Singularne vrednosti ob¢utljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table A7.3 (continued): MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Singularne vrednosti | 2,4E+00 1,2E-03 7,5E-03 2,0E-02 1,1E-02 2,1E-03 2,5E-02 2,8E-02 7,2E+00 1,6E-01
Lastne vrednosti 3,6E-05 1,5E+02 1,9E+00 4,1E-02 5,4E-02 5,2E+01 2,4E-02 5,4E-03 4,2E-06 6,3E-04
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 -3,7E-03  3,0E-04 1,8E-02 4,1E-01 -4,6E-01 2,6E-04 5,6E-02 -7,6E-02  -44E-04  -7,5E-03
AC 1960-69 2,0E-03 6,9E-03 -6,6E-03  -2,9E-02  2,9E-03 9,9E-01 1,6E-02 -7,8E-03  4,8E-04 1,2E-02
AC 1970-79 -2,2E-03  4,2E-05 -6,6E-03  5,3E-02 -2,2E-02 1,3E-02 -9,9E-01 -5,1E-02  8,7E-04 4,0E-03
AC 1980-89 -1,4E-01 -2,9E-05  2,4E-03 -1,1IE-02  -7,9E-03  7,5E-04 -1,9E-02 1,0E-01 -1,4E-02  -3,1E-01
JE 1960-69 6,1E-03 3,0E-04 2,6E-02 3,0E-01 1,9E-02 1,3E-02 -1,6E-03  3,9E-02 2,2E-03 3,2E-02
JE 1980-89 -6,4E-03  2,5E-03 3,5E-02 4,0E-02 4,2E-02 5,1E-03 2,8E-02 -6,2E-01 -1,0E-02  -6,3E-01
JE 1990-99 2,7E-03 9,7E-04 9,8E-02 8,3E-01 6,0E-02 2,4E-02 4,0E-02 -2,8E-02  7,7E-04 5,0E-02
LZ 1950-59 -4,9E-03 1,6E-03 -1,8E-02  4,1E-02 -2,0E-02 1,5E-03 -3,1E-02  4,6E-01 3,1E-03 1,3E-02
LZ 1960-69 2,3E-01 1,8E-05 -4,9E-05  2,4E-03 -3,8E-03  5,9E-04 -1,1IE-02  5,5E-03 -2,0E-01 -3,1E-02
LZ 1970-79 1,0E-04 -3,2E-01 3,5E-02 -8,5E-04  -43E-07  -9,1E-02 1,6E-04 -2,1E-04  -5,1E-05  -4,4E-04
LZ 1980-89 -1,5E-03  -3,2E-02  -1,8E-01 1,4E-02 -3,2E-03  2,3E-03 3,8E-03 7,6E-03 -7,9E-06  3,8E-03
LZ 1990-99 -3,3E-06  -9,1E-01 -1,3E-03  -5,4E-05 1,8E-04 2,0E-02 -1,7E-04  -3,0E-04  22E-05 9,9E-05
LZ 2000-09 1,5E-02 2,7E-05 8,1E-06 4,1E-04 -1,2E-04  -8,6E-06 -2,4E-04 -43E-03 7,2E-02 -5,5E-03
NL 1960-69 4,9E-01 -1,2E-06  3,5E-04 1,9E-03 -5,7E-03  6,3E-04 -4,9E-03 1,1E-02 -7,6E-02 1,7E-02
NL 1990-99 -3,5E-02  -4,1E-05 -7,3E-03  6,4E-02 -4,2E-02  7,0E-02 -5,8E-02 1,7E-01 -7,5E-03  -1,5E-01
NL 2000-09 2,1E-03 6,9E-02 -9,4E-01 9,1E-02 1,2E-02 -2,5E-02 1,2E-02 -4,8E-02  3,4E-05 -7,7E-03
PE 1960-69 1,2E-01 -3,0E-06  4,5E-05 7,6E-04 -1,6E-03 1,5E-04 -1,6E-03  5,1E-03 5,0E-01 -9,4E-03
PE 1970-79 -8,1E-01 2,6E-04 -1,8E-03  -5,6E-03  -4,7E-02  -5,1E-05  5,6E-04 1,1E-02 3,7E-03 2,0E-02
PE 1980-89 2,3E-02 2,4E-04 4,6E-03 -2,8E-02  -1,1E-02  -42E-05 -12E-02  2,5E-01 3,8E-03 -5,3E-01
PE 1990-99 9,3E-02 1,2E-03 -6,5E-03  3,1E-02 -3,IE-02  -6,1E-04  -6,6E-03  3,1E-01 -1,5E-02  -3,4E-01
PE 2000-09 3,2E-02 2,3E-06 -5,2E-05 1,2E-03 -1,4E-03 1,5E-04 -1,5E-03 1,6E-03 8,4E-01 -2,0E-02
PVC 1960-69 -1,4E-02  6,8E-05 3,2E-03 3,2E-02 -4,5E-02 1,9E-04 3,1E-04 3,6E-02 -2,1E-03 1,0E-01
PVC 1970-79 -3,3E-02  2,0E-03 -2,8E-02  8,5E-02 -2,6E-02  -2,2E-03 1,0E-02 4,3E-01 -7,5E-03  -2,6E-01
PVC 1980-89 -1,5E-04  2,6E-01 2,6E-01 -2,7E-02  5.4E-04 -6,1E-02  -3,7E-03 1,1E-02 1,8E-04 1,1E-02
PVC 1990-99 4,2E-02 9,3E-04 -1,0E-02  -1,6E-01 -8,8E-01 1,2E-03 4,5E-03 -39E-02  -44E-05  7,3E-03
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PRILOGA 8: PRIMER REALNI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI

APPENDIX 8:
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Slika P8.1: MO-Kalib-SS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev

Figure A8.1: MO-Kalib-SS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P8.2: MO-Kalib-SS Konvergenca ciljnih funkcij za (levo) tlak in (desno) pretok

Figure A8.2: MO-Kalib-SS Convergence of objective function for (left) pressure and (right) flows
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Slika P8.3: MO-Kalib-SS Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov

Preglednica P8.1: MO-Kalib-SS Rezultati umerjanja parametrov
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Figure A8.3: MO-Kalib-SS Comparison of observations and model prediction
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Table AS8.1: MO-Kalib-SS Parameter calibration results
ID parametra | Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 2,918 3,54 1,21 -4,04 9,87 0,022
AC 1960-69 0,873 0,55 0,64 -0,22 1,96 0,305
JE 1960-69 4,968 7,18 1,45 -9,14 19,08 0,028
JE 1990-99 10,929 1,41 1,52 -1,84 3,70 0,022
LZ 1970-79 |2,400 0,08 0,03 2,25 2,56 0,889
LZ 1980-89 |1,086 0,17 0,16 0,75 1,42 0,151
LZ 1990-99 0,813 0,05 0,06 0,72 0,91 0,498
NL 1990-99 | 1,917 747 3,90 -12,76 16,59 0,056
NL 2000-09 0,341 0,09 0,25 0,17 0,51 0,200
PE 1980-89 0,701 3,20 4,56 -5,59 6,99 0,005
PVC 1960-69 | 2,955 19,26 6,52 -34,90 40,81 0,004
PVC 1990-99 | 0,167 0,88 5,26 -1,56 1,89 0,004
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Preglednica P8.2: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A8.2: MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix
ID parametra AC AC JE JE LZ LZ LZ NL NL PE PVC PVC
1950-59  1960-69 1960-69 1990-99 1970-79 1980-89 1990-99 1990-99  2000-09 1980-89 1960-69  1990-99
AC 1950-59 1,3E+01 8,6E-03 -5,8E-02 -6,6E-03 -19E-04 §4E-03 2,7E-04 6,6E-02 -1,3E-03 43E-02 -49E+01 -24E-02
AC 1960-69 0,00 3,1E-01 8,9E-01 -4,7E-03 -1,6E-02 -19E-02 1,5E-02 -4,1E+00 3,8E-02 4,1E-01 3,2E-01 6,8E-02
JE 1960-69 0,00 0,22 5,2E+01 -7,1E+00 -6,7E-02 -8,2E-02 6,0E-02 -1,6E+01 1,6E-01 1,9E+00 1,5E+00 2,5E-01
JE 1990-99 0,00 -0,01 -0,70 2,0E+00 1,3E-03 3,1E-04 -1,7E-03 6,4E-02 -14E-03 -14E-01 909E-02 -1,3E-02
LZ 1970-79 0,00 -0,37 -0,12 0,01 6,2E-03 -52E-04 -2,3E-03 22E-01 -3,3E-03 -1,3E-02 -1,5E-02 -4,3E-03
LZ 1980-89 0,01 -0,20 -0,07 0,00 -0,04 29E-02 -1,9E-03 26E-01 -54E-03 2,0E-03 -3,2E-01 1,2E-03
LZ 1990-99 0,00 0,54 0,17 -0,02 -0,61 -0,23 2,3E-03 -2,0E-01 19E-03 54E-03 29E-02 3,8E-03
NL 1990-99 0,00 -0,89 -0,29 0,01 0,38 0,20 -0,55 5,6E+01 -5,3E-01 -5,5E+00 -5,6E+00 -9,7E-01
NL 2000-09 0,00 0,81 0,25 -0,01 -0,48 -0,37 0,46 -0,82 74E-03  -1,0E-02 8,4E-02 2,8E-04
PE 1980-89 0,00 0,23 0,08 -0,03 -0,05 0,00 0,03 -0,23 -0,04 1,0E+01 -24E+00 -1,5E-02
PVC 1960-69 -0,72 0,03 0,01 0,00 -0,01 -0,10 0,03 -0,04 0,05 -0,04 3,7E+02 -2,1E-01
PVC 1990-99 -0,01 0,14 0,04 -0,01 -0,06 0,01 0,09 -0,15 0,00 -0,01 -0,01 7,7E-01
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Preglednica P8.3: MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table A8.3: MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Singularne vrednosti | 1,3E-01  24E+00 6,3E-02  4,1E-01 9,7E+00 5,1E+00 1,7E+01 4,7E-02  7,2E+00 1,6E-01 2,0E-02 4,6E-01
Lastne vrednosti 2,6E+01 2,7E-02  5,2E4+01 2,1E-01 22E-03 1,6E-02 42E-04 95E+01 4,0E-03 5,6E+00 29E+02 1,7E-01
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 74E-05 -99E-01 14E-05 1,3E-02 -1,1E-02 -9,7E-02 -1,3E-01 3,7E-04 -1,1E-02 -5,0E-03 34E-04 4,3E-04
AC 1960-69 9,9E-02 1,8E-03 9,6E-01 -12E-02 -52E-02 -§,5E-03 1,0E-03 22E-01 -53E-02 14E-02 14E-01 4,4E-02
JE 1960-69 1,3E-03 -9,1E-04 1,1E-02 14E-02 -6,5E-01 -3,3E-03 5,3E-03 24E-03 74E-01 -29E-04 1,5E-03 -1,5E-01
JE 1990-99 34E-03 3,0E-03 39E-02 92E-02 6,8E-02 -1,5E-02 1,6E-04 8,7E-03 -1,4E-01 -6,8E-04 6,3E-03 -9,8E-01
LZ 1970-79 9,1E-01 -34E-04 -14E-01 -2,6E-04 3,0E-03 14E-03 -5,2E-05 -5,7E-02 25E-03 6,2E-02 3,8E-01 -5,5E-04
LZ 1980-89 2,3E-02 49E-03 -1,5E-02 7,3E-03 34E-03 34E-03 -8,6E-04 5,0E-02 2,/7E-03 -99E-01 1,1E-01 1,8E-03
LZ 1990-99 -3,1E-01 29E-05 9,2E-02 59E-05 -2,7E-03 -1,9E-03 8,6E-05 -6,7E-01 -2,2E-03 3,1E-02 6,7E-01 1,1E-03
NL 1990-99 8,3E-06 -24E-02 72E-02 22E-02 75E-01 12E-01 -1,8E-02 2,2E-02 6,5E-01 6,6E-03 1,7E-02 -3,7E-02
NL 2000-09 -2,5E-01 6,3E-04 -2,3BE-01 -1,3E-02 -7,1E-03 -7,6E-03 25E-04 7,0E-01 -5,8E-03 99E-02 6,1E-01 -7,3E-04
PE 1980-89 -3,0E-03 -94E-02 -8,6E-04 14E-02 -9,0E-02 99E-01 -6,2E-03 3,7E-03 -7,8E-02 3,1E-03 4,5E-03 -9,0E-03
PVC 1960-69 3,8E-05 -1,3E-01 2,5E-04 2,7E-03 15E-02 -4,7E-03 99E-01 14E-04 5/7E-03 -14E-03 13E-04 3,2E-04
PVC 1990-99 -2,3E-03 1,5E-02 3,3E-03 1,0E+00 -1,3E-02 -1,4E-02 -5,0E-04 1,0E-02 -1,2E-02 8,7E-03 §,0E-03 9,4E-02
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Slika P8.4: MO-Kalib-SS Osnovne statistine vrednosti pogreskov (zgoraj) za vsako merilno mesto in (spodaj)
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Figure A8.4: MO-Kalib-SS Basic residual statistics (up) for each monitoring location and (below) for each

loading condition
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Slika P8.5: MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A8.5: MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Slika P8.6: MO-Kalib-SS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A8.6: MO-Kalib-SS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Figure A8.7: MO-Kalib-SS Residuals vs. model predictions
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Slika P8.8: MO-Kalib-SS (levo) Primerjava empiri¢ne in teoreti€éne normalne kumulativne funkcije verjetnosti in
(desno) kvantil-kvantil graf pogreskov proti kvantilom normalne porazdelitve
Figure A8.8: MO-Kalib-SS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution
functions and (right) quantile-quantile plot of model residuals against quantiles of normal

distribution
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PRILOGA 9: PRIMER REALNI VS »MO-KALIB-SS« - REZULTATI METODE UTEZENIH NAJMANJSIH KVADRATOV

APPENDIX 9:  CASE REAL-LIFE WDS »MO-KALIB-SS« — RESULTS OF THE WEIGHTED LEAST SQUARES METHOD

Preglednica P9.1: MO-Kalib-SS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A9.1: MO-Kalib-SS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix
ID parametra AC AC JE JE Lz Lz Lz NL NL PE PVC PVC
1950-59  1960-69 1960-69  1990-99 1970-79  1980-89 1990-99 1990-99 2000-09 1980-89 1960-69  1990-99
AC 1950-59 3,7E-01 2,6E-02 1,1E-02 1,7E-03 24E-03 -§,5E-03 -1,7E-04 -9,3E-02 29E-03 -1,7E-02 -3,3E-01 4,1E-03
AC 1960-69 0,07 3,5E-01 5,1E-01 -§,1E-03 -1,0E-02 -3,3B-02 1,7E-02 -1,3E+00 3,8E-02 2,6E-02 -5,0E-01 6,5E-02
JE 1960-69 0,01 0,27 1,0E+01 -1,3E+00 -2,0E-02 -6,8E-02 3,0E-02 -2,2E+00 7,0E-02 1,0E-01 -9,7E-01 1,1E-01
JE 1990-99 0,00 -0,02 -0,69 3,5E-01 1,5E-03 64E-04 -2,2E-03 3,2E-02 -1,1E-03 -1,2E-02 34E-02 -2,2E-03
LZ 1970-79 0,04 -0,16 -0,06 0,02 1,2E-02  -3,4E-03 -4,6E-03 39E-02 -47E-03 -9,9E-04 -3,5E-02 -1,8E-03
LZ 1980-89 -0,05 -0,19 -0,07 0,00 -0,11 8,3E-02  -3,0E-03 1,2E-01 -1,0E-02 -1,1E-02 -2,2E-01 -5,9E-03
LZ 1990-99 0,00 0,43 0,14 -0,06 -0,64 -0,16 4,4E-03  -6,1E-02 2,0E-03 1,7E-04 1,9E-02 3,1E-03
NL 1990-99 -0,07 -0,78 -0,31 0,03 0,17 0,20 -0,43 4,6E+00 -1,4E-01 -99E-02 1,8E4+00 -2,4E-01
NL 2000-09 0,05 0,62 0,21 -0,02 -0,42 -0,34 0,30 -0,63 1,IE-02  -3,0E-03 -5,7E-02 6,7E-03
PE 1980-89 -0,04 0,06 0,05 -0,03 -0,01 -0,05 0,00 -0,07 -0,04 5,0E-01 -5,8E-02 3,8E-03
PVC 1960-69 -0,25 -0,40 -0,14 0,03 -0,15 -0,35 0,13 0,40 -0,26 -0,04 4,6E+00 -9,3E-02
PVC 1990-99 0,04 0,65 0,21 -0,02 -0,10 -0,12 0,28 -0,66 0,38 0,03 -0,26 2,8E-02
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Preglednica P9.2: MO-Kalib-SS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovarian¢ne matrike

Table A9.2: MO-Kalib-SS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix
St. parametra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Singularne vrednosti | 2,5E-01  5,8E-01  3,5E-02 52E-01 6,7E+00 1,8E+00 1,8E+01 7,6E-02 9,9E+00 2,5E-01 1,9E-01 5,0E+00
Lastne vrednosti 34E+00 2,7E-01 3,1E+02 34E-01 3,6E-02 6,5E-02 13E-03 9,7E+01 5,8E-03 2,5E+01 4,5E+01 6,1E-02
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 -1,2E-02 19E-02 6,0E-04 49E-03 -1,0E-01 -8,6E-01 -14E-01 75E-04 -7,3E-03 2,1E-04 92E-04 -4,8E-01
AC 1960-69 8,1E-03 -1,4E-02 1,1E-01 -8,1E-02 23E-01 3,7E-02 -2,8E-03 1,8E-01 1,2E-02 1,2E-01 9,3E-01 -1,2E-01
JE 1960-69 -2,1E-04 -2,1E-02 19E-03 14E-01 -6,6E-02 -2,2E-03 -9,6E-03 28E-03 99E-01 22E-03 1,6E-02 6,4E-03
JE 1990-99 4,6E-03 -1,4E-01 7,9E-03 9,7E-01 6,0E-02 2,1E-02 1,6E-03 1,1E-02 -14E-01 64E-03 6,0E-02 -44E-02
LZ 1970-79 5,0E-02  -5,7E-05 3,7E-01 1,7E-03 -1,4E-02 -39E-03 4,6E-05 1,8E-02 -1,4E-03 9,1E-01 -1,6E-01 9,3E-03
LZ 1980-89 -9,9E-01 1,1E-02 82E-02 6,5E-03 -1,3E-02 59E-03 -14E-03 5,1E-02 -2,1E-03 19E-02 -74E-03 1,8E-02
LZ 1990-99 2,3E-02 1,1E-04 74E-01 -2,3E-03 1,IE-02 34E-03 1,2E-05 -6,1E-01 1,1IE-03 -2,8E-01 6,2E-02 -9,1E-03
NL 1990-99 2,5E-02  5,3E-02 5,6E-02 5,5E-02 -§,5E-01 -1,3E-01 6,3E-03 7,1E-02 -7,1E-02 23E-03 2,6E-01 4,2E-01
NL 2000-09 8,0E-02 -1,9E-02 55E-01 -5,3E-03 28E-02 1,1E-02 -99E-05 7,6E-01 29E-03 -2,7E-01 -1,9E-01 -2,7E-02
PE 1980-89 6,2E-03 29E-02 §,7E-03 2,3E-02 4,5E-01 -4,7E-01 -8,7E-03 79E-03 22E-02 -7,0E-03 -9,5E-06 7,6E-01
PVC 1960-69 -3,2E-03 39E-03 2, 8E-04 3,1E-04 -54E-03 -1,3E-01 99E-01 4,1E-04 94E-03 2,6E-04 1,1E-03 -6,5E-02
PVC 1990-99 1,2E-02  9,9E-01 §,8E-03 14E-01 4,5E-02 4,1E-02 -1,2E-03 14E-02 4,7E-03 -2,5E-03 5,1E-03 -4,4E-02
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PRILOGA 10: PRIMER REALNI VS »MO-KALIB-EPS« - REZULTATI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
NAJMANJSIH KVADRATOV - »CELOTNI« PARAMETRI

APPENDIX 10: CASE REAL-LIFE WDS »MO-KALIB-EPS« - RESULTS OF FIRST-STATE MULTI-

OBJECTIVE CALIBRATION BY ORDINARY LEAST-SQUARES — »FULL« PARAMETERS

Preglednica P10.1: MO-Kalib-EPS Rezultati umerjanja parametrov

Table A10.1: MO-Kalib-EPS Parameter calibration results

ID parametra | Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 | 0,559 0,23 0,42 0,10 1,01 0,009
AC 1960-69 | 0,107 0,02 0,16 0,07 0,14 0,183
AC 1970-79 | 1,299 9,77 7,52 -17,86 20,46 0,001
AC 1980-89 {0,932 2,78 2,99 -4,53 6,39 0,001
JE 1960-69 3,312 0,54 0,16 2,25 4,38 0,038
JE 1980-89 2,525 1,52 0,60 -0,46 5,51 0,029
JE 1990-99 | 1,064 0,19 0,18 0,69 1,44 0,034
LZ 1950-59 {2,370 2,60 1,10 -2,74 7,48 0,012
LZ 1960-69 | 2,989 18,69 6,25 -33,65 39,63 0,001
LZ 1970-79 {2,770 0,01 0,01 2,74 2,80 1,109
LZ 1980-89 2,440 0,04 0,02 2,36 2,52 0,446
LZ 1990-99 | 0,897 0,01 0,01 0,88 0,91 0,704
LZ 2000-09 | 2,807 11,50 4,10 -19,73 25,35 0,001
NL 1960-69 | 1,197 9,24 7,72 -16,93 19,32 0,001
NL 1990-99 | 1,068 0,50 0,47 0,08 2,06 0,071
NL 2000-09 {0,434 0,05 0,11 0,34 0,53 0,253
PE 1960-69 | 1,119 9,52 8,50 -17,54 19,78 0,000
PE 1970-79 0,514 2,72 5,29 -4,82 5,85 0,002
PE 1980-89 {0,302 0,53 1,74 -0,73 1,33 0,003
PE 1990-99 {0,524 2,09 3,98 -3,57 4,62 0,005
PE 2000-09 |0,753 6,14 8,15 -11,29 12,79 0,000
PVC 1960-69 | 0,772 1,22 1,59 -1,63 3,17 0,002
PVC 1970-79 | 1,080 0,91 0,84 -0,70 2,86 0,022
PVC 1980-89 | 0,036 0,02 0,62 -0,01 0,08 0,050
PVC 1990-99 | 1,035 0,82 0,80 -0,58 2,65 0,007
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Preglednica P10.2: MO-Kalib-EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A10.2: MO-Kalib-EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix
ID parametra AC AC AC AC JE JE JE LZ LZ LZ LZ LZ LZ NL NL
1950-59 1960-69 1970-79 1980-89 1960-69 1980-89 1990-99 1950-59 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 1960-69 1990-99
AC 1950-59 5,4E-02 3,1E-04 8,7E-02 1,4E-02 3,6E-03 -4,4E-03 -1,9E-04 6,9E-02 -2,6E-01 1,7E-05 4,1E-04 -2,6E-05 -6,5E-02 1,5E-02 -7,7E-03
AC 1960-69 0,08 3,0E-04 -1,6E-03 -3,2E-03 2,8E-03 -5,1E-03 4,3E-04 2,3E-02 -3,5E-02 -3,7E-05 -5,4E-05 1,9E-05 -2,5E-02 2,8E-03 -8,6E-03
AC 1970-79 0,04 -0,01 9,5E+01 1,4E+00 3,0E-02 -5,5E-01 1,2E-04 7,9E-01 -2,6E+01  -6,0E-03 2,3E-02 1,9E-04 -8,1E+00  -1,9E+01  -8,0E-03
AC 1980-89 0,02 -0,07 0,05 7,8E+00 -2,2E-02 -3,8E-02 -1,5E-02 5,6E-01 -2,5E+00  -2,0E-03 3,0E-03 1,1E-03 4,7E-01 -7,8E-01 9,9E-02
JE 1960-69 0,03 0,30 0,01 -0,01 3,0E-01 7,4E-03 -6,1E-02 3,0E-01 -3,1E-01 -3,9E-04 -1,4E-03 2,2E-04 -3,8E-01 2,3E-02 -1,0E-01
JE 1980-89 -0,01 -0,19 -0,04 -0,01 0,01 2,3E+00 -1,0E-01 -1,1E-01 3,9E+00 2,8E-03 -2,6E-02 3,8E-05 -1,3E+00  -7,9E-02 1,1E-01
JE 1990-99 0,00 0,13 0,00 -0,03 -0,59 -0,35 3,6E-02 -7,6E-03 -1,9E-02 -1,3E-04 9,1E-04 2,5E-05 -2,8E-02 4,1E-02 -1,3E-02
LZ 1950-59 0,11 0,52 0,03 0,08 0,21 -0,03 -0,02 6,8E+00 -6,1E+00  3,6E-03 -4, 7E-02 -7,4E-04 -2,4E+00  -8,3E-02 -6,7E-01
LZ 1960-69 -0,06 -0,11 -0,14 -0,05 -0,03 0,14 -0,01 -0,12 3,5E+02 2,2E-02 -6,9E-02 -1,2E-02 -7,6E+00  -1,7E+01  7,9E-01
LZ 1970-79 0,01 -0,15 -0,04 -0,05 -0,05 0,12 -0,05 0,10 0,08 2,1E-04 -1,0E-04 -8,4E-05 8,3E-03 6,7E-03 1,1E-03
LZ 1980-89 0,05 -0,08 0,06 0,03 -0,07 -0,44 0,12 -0,47 -0,10 -0,18 1,5E-03 -2,4E-05 1,9E-02 -7,2E-03 2,3E-03
LZ 1990-99 -0,02 0,15 0,00 0,06 0,06 0,00 0,02 -0,04 -0,09 -0,80 -0,09 5,3E-05 -4,4E-03 -4,9E-03 -5,6E-04
LZ 2000-09 -0,02 -0,12 -0,07 0,01 -0,06 -0,07 -0,01 -0,08 -0,04 0,05 0,04 -0,05 1,3E+02 -6,4E+00  8,3E-01
NL 1960-69 0,01 0,02 -0,22 -0,03 0,00 -0,01 0,02 0,00 -0,10 0,05 -0,02 -0,07 -0,06 8,5E+01 -1,2E-01
NL 1990-99 -0,07 -0,99 0,00 0,07 -0,36 0,14 -0,14 -0,51 0,08 0,15 0,12 -0,15 0,14 -0,03 2,5E-01
NL 2000-09 -0,03 0,21 -0,05 -0,11 0,07 0,30 0,27 -0,06 0,18 -0,02 -0,21 0,04 -0,12 0,04 -0,29
PE 1960-69 -0,04 0,14 -0,21 -0,07 0,06 -0,08 0,01 0,08 -0,10 0,05 -0,07 -0,06 -0,09 -0,30 -0,16
PE 1970-79 0,01 -0,27 0,06 0,05 -0,13 -0,06 -0,04 -0,15 -0,23 -0,35 0,21 0,43 0,03 -0,04 0,31
PE 1980-89 0,09 0,36 0,03 -0,48 0,15 0,14 0,03 0,35 -0,08 0,10 -0,06 -0,14 -0,08 0,01 -0,37
PE 1990-99 -0,16 -0,44 -0,16 -0,14 -0,17 0,25 -0,04 -0,68 0,18 -0,07 -0,19 0,18 0,08 -0,01 0,42
PE 2000-09 -0,08 0,03 -0,28 -0,11 0,01 -0,07 0,06 0,01 -0,07 0,04 -0,10 -0,04 -0,09 -0,09 -0,05
PVC 1960-69 -0,58 0,16 -0,01 0,01 0,06 0,12 0,03 0,23 -0,05 0,06 -0,13 -0,03 -0,06 -0,02 -0,17
PVC 1970-79 0,10 0,10 0,14 0,22 0,07 0,01 -0,28 0,17 -0,12 0,08 0,31 -0,18 0,03 -0,04 -0,04
PVC 1980-89 0,03 0,10 0,05 0,06 -0,01 -0,87 0,11 0,14 -0,17 -0,08 0,35 -0,05 -0,03 0,00 -0,03
PVC 1990-99 -0,02 0,22 -0,09 -0,05 0,10 0,02 0,04 0,12 0,11 0,10 -0,08 -0,12 -0,03 0,03 -0,26
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Preglednica P10.2 (nadaljevanje): MO-Kalib-EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A10.2 (continued): MO-Kalib-EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix

ID parametra NL PE PE PE PE PE PVC PVC PVC PVC
2000-09 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99
AC 1950-59 -2,9E-04  -9,1E-02  8,5E-03 1,1E-02 -7,6E-02  -1,1E-01 -1,7E-01 2,0E-02 1,5E-04 -3,1E-03
AC 1960-69 1,8E-04 2,4E-02 -1,3E-02  3,3E-03 -1,6E-02  2,9E-03 3,4E-03 1,5E-03 3,9E-05 3,2E-03
AC 1970-79 -2,4E-02  -2,0E+01  1,7E+00 1,5E-01 -3,3E+00  -1,7E401  -6,2E-02 1,3E+00 1,1E-02 -6,9E-01
AC 1980-89 -1,6E-02  -1,9E+00 3,9E-01 -7,1E-01 -8,0E-01 -1,8E+00  2,6E-02 5,6E-01 3,4E-03 -1,3E-01
JE 1960-69 2,0E-03 3,0E-01 -1,9E-01 4,2E-02 -1,9E-01 1,9E-02 4,2E-02 3,7E-02 -9,1E-05  4,5E-02
JE 1980-89 2,3E-02 -1,1IE+00  -2,3E-01 1,1E-01 7,9E-01 -6,4E-01 2,3E-01 7,4E-03 -2,9E-02  2,5E-02
JE 1990-99 2,5E-03 1,9E-02 -2,0E-02  3,1E-03 -1,7E-02  7,3E-02 7,3E-03 -4,8E-02  4,5E-04 5,7E-03
LZ 1950-59 -8,0E-03 2,0E+00 -1,1E+00  4,8E-01 -3,7E+00  1,3E-01 7,4E-01 3,9E-01 8,0E-03 2,6E-01
LZ 1960-69 1,6E-01 -1,8E+01  -1,2E+01  -8,3E-01 7,2E+00 -8,4E+00  -1,1E+00  -2,0E+00  -7,1E-02 1,6E+00
LZ 1970-79 -1,4E-05 6,7E-03 -1,4E-02  7,5E-04 -2,0E-03 3,6E-03 1,0E-03 1,1E-03 -2,5E-05 1,2E-03
LZ 1980-89 -4,1E-04  -2,5E-02  2,2E-02 -1,2E-03 -1,5E-02  -24E-02  -6,1E-03 1,1E-02 3,0E-04 -2,6E-03
LZ 1990-99 1,3E-05 -4,0E-03 8,4E-03 -5,3E-04  2,8E-03 -1,8E-03 -2,7E-04  -1,2E-03 -71,4E-06  -7,0E-04
LZ 2000-09 -7,1E-02  -1,0E+01  8,4E-01 -5,1E-01 1,9E+00 -6,5E+00  -8,0E-01 2,9E-01 -7,6E-03 -2,4E-01
NL 1960-69 1,8E-02 -2,6E+01  -9,0E-01 4,4E-02 -2,6E-01 -5,1IE+00  -2,7E-01 -3,5E-01 -3,9E-05 2,0E-01
NL 1990-99 -7,4E-03 -7,5E-01 4,3E-01 -9,9E-02  44E-01 -1,5E-01 -1,1E-01 -2,0E-02  -3,9E-04  -1,1E-01
NL 2000-09 2,5E-03 9,4E-03 -5,6E-02  5,8E-03 1,9E-02 2,5E-02 1,1E-02 -2,9E-02  -7,1E-04  9,9E-03
PE 1960-69 0,02 9,1E+01 -4,1IE+00  9,2E-02 -4,7E-01 -5,9E+00  -2,8E-01 -2,3E-01 1,9E-02 5,2E-01
PE 1970-79 -0,41 -0,16 7,4E+00 -3,0E-02  -7,4E-02  -2,5E+00  -2,4E-01 2,7E-01 7,5E-03 -9,8E-01
PE 1980-89 0,22 0,02 -0,02 2,8E-01 -4,6E-01 -1,6E-02 1,1E-01 8,5E-03 -2,2E-03 1,1E-02
PE 1990-99 0,18 -0,02 -0,01 -0,42 4,4E+00 4,8E-01 -4,8E-01 -1,0E+00  -1,5E-02  -1,0E-01
PE 2000-09 0,08 -0,10 -0,15 0,00 0,04 3,8E+01 -4,4E-01 -5,6E-01 6,2E-03 3,8E-01
PVC 1960-69 0,18 -0,02 -0,07 0,17 -0,19 -0,06 1,5E+00 -1,0E-02  -4,3E-03 5,4E-02
PVC 1970-79 -0,64 -0,03 0,11 0,02 -0,53 -0,10 -0,01 8,3E-01 5,0E-03 -1,9E-01
PVC 1980-89 -0,65 0,09 0,13 -0,19 -0,32 0,05 -0,16 0,25 4,8E-04 -1,3E-03
PVC 1990-99 0,24 0,07 -0,44 0,03 -0,06 0,08 0,05 -0,25 -0,07 6,8E-01
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Preglednica P10.3: MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovariancne matrike

Table A10.3: MO-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Singularne vrednosti | 7,9E-01 3,8E+01 1,2E-02 4,0E-02 2,3E-01 1,0E-01 1,2E+00 5,3E-02 6,8E-03 6,9E+01 7,7E+00 9,7E+01 1,1E-02 1,7E-02 4,6E-01
Lastne vrednosti 2,3E-03 1,4E-04 1,5E+03 1,5E+00 1,1E-02 5,4E-02 1,6E-03 2,1E-01 9,3E+03 1,2E-04 3,0E-04 4,6E-05 4,8E+03 5,9E+01 2,8E-03
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 3,5E-03 -1,1E-03 1,8E-04 -4,4E-02 -2,1E-02 4,0E-02 -7,6E-03 -8,2E-02  4,6E-04 -4,0E-04 -7,5E-04 7,4E-04 5,4E-04 7,6E-03 2,0E-03
AC 1960-69 1,7E-03 1,5E-04 7,0E-03 -1,7E-02 -9,2E-04 8,7E-03 -2,7E-03 -1,3E-02 7,9E-01 -2,2E-04 -1,2E-04 1,0E-04 -6,1E-01 -3,2E-03 -5,5E-04
AC 1970-79 -4,8E-02 -4,2E-01 -3,3E-05 -1,7E-04 -1,1E-02 -1,6E-03 4,1E-02 4,9E-03 1,2E-04 -1,1E-01 -2,7E-01 9,2E-02 4,5E-06 -1,4E-04 5,8E-02
AC 1980-89 -9,2E-01 -1,7E-02 -3,2E-05 -2,7E-03 -4,1E-02 5,5E-02 -3,5E-01 7,8E-02 1,5E-04 5,4E-03 -3,0E-03 7,1E-03 5,8E-05 5,1E-04 -5,3E-02
JE 1960-69 2,0E-02 1,6E-03 2,9E-04 2,4E-01 1,1E-02 7,1E-01 -3,5E-02 2,2E-02 4,1E-03 -3,3E-03 -2,0E-03 9,0E-04 -2,9E-03 1,2E-02 -1,2E-02
JE 1980-89 1,8E-02 -7,5E-03 1,8E-03 2,5E-02 4,2E-01 4,0E-02 4,0E-02 -1,3E-01 4,8E-03 -7,1E-03 3,3E-03 -1,2E-02 4,2E-03 2,0E-02 -1,4E-01
JE 1990-99 6,0E-04 -4,8E-06 1,1E-03 9,5E-01 -3,0E-02 -9,2E-02 1,6E-04 -9,6E-02 1,0E-02 -2,4E-04 3,8E-04 6,4E-05 -6,1E-03 5,3E-02 1,9E-03
LZ 1950-59 2,9E-01 1,0E-02 4,3E-04 1,6E-02 -4,7E-01 -1,1E-01 -7,2E-01 5,5E-02 1,4E-03 -2,3E-02 -1,1E-02 1,8E-02 2,1E-03 -1,3E-02 1,4E-01
LZ 1960-69 -1,6E-02 -1,7E-02 -1,1E-05 -2,4E-04 -1,6E-05 8,6E-04 -1,3E-02 1,9E-03 4,2E-05 5,4E-03 -6,7E-02 -9,9E-01 6,9E-06 -5,0E-06 6,0E-02
LZ 1970-79 4,2E-04 5,2E-05 -3,1E-01 6,9E-03 1,7E-03 -3,9E-03 -6,5E-04 1,0E-02 9,5E-02 5,4E-05 -9,5E-05 -6,0E-05 1,5E-01 2,5E-01 -1,5E-03
LZ 1980-89 -1,8E-03 -2,2E-04 -4,1E-02 -8,0E-05 1,3E-02 2,7E-03 2,9E-03 -7,9E-03 3,9E-02 1,6E-04 -5,2E-05 2,0E-04 5,2E-02 -1,5E-01 2,2E-03
LZ 1990-99 -1,9E-04 -1,5E-05 -9,1E-01 -2,2E-03 -1,7E-03 1,9E-03 3,7E-04 -6,1E-03 1,6E-01 -2,6E-05 8,5E-05 3,2E-05 1,8E-01 -8,7E-02 8,0E-04
LZ 2000-09 -6,2E-03 1,1E-01 5,3E-05 -1,0E-04 6,4E-03 4,7E-03 -1,6E-02 -1,3E-03 1,5E-04 9,8E-01 -8,6E-02 2,6E-02 1,7E-04 6,4E-05 2,7E-02
NL 1960-69 -6,0E-02 -4,4E-01 -4,5E-05 1,1E-05 2,5E-03 -2,1E-03 2,1E-02 5,4E-03 1,2E-04 1,2E-02 -5,2E-01 5,1E-02 3,0E-05 -3,2E-04 8,2E-02
NL 1990-99 -4,9E-02 -4,2E-03 -6,7E-04 1,5E-01 2,5E-02 -3,1E-01 7,7E-02 3,8E-01 3,2E-02 7,3E-03 4,1E-03 -2,3E-03 -1,7E-02 -3,4E-02 2,1E-02
NL 2000-09 1,8E-03 2,2E-05 1,1E-01 4,3E-02 -1,3E-03 3,9E-02 8,1E-04 -4,2E-02 2,1E-01 -5,1E-04 6,4E-05 -4,7E-04 2,9E-01 -8,8E-01 -8,6E-03
PE 1960-69 -7,6E-02 7,8E-01 -4,0E-05 2,7E-04 1,1E-02 -1,7E-03 3,9E-02 5,1E-03 1,2E-04 -1,8E-01 -4,7E-01 5,4E-02 6,8E-06 -3,1E-04 1,0E-01
PE 1970-79 -8,9E-02 -3,2E-02 1,3E-03 3,6E-03 -7,3E-02 -1,5E-02 2,4E-01 2,2E-03 1,2E-03 1,1E-02 2,2E-02 3,3E-02 1,7E-03 -5,2E-03 9,0E-01
PE 1980-89 1,3E-01 -3,5E-04 -4,7E-04 5,9E-03 1,1E-01 3,0E-01 -3,4E-02 8,4E-01 2,5E-03 -4,1E-03 -5,3E-04 2,4E-03 3,2E-03 -8,3E-03 2,5E-02
PE 1990-99 -1,3E-01 1,1E-02 1,6E-03 2,7E-02 -5,6E-01 -1,1E-01 5,1E-01 1,9E-01 3,0E-03 1,8E-02 1,9E-02 -2,1E-02 4,3E-03 -1,8E-02 -2,8E-01
PE 2000-09 -1,2E-01 5,4E-02 -4,7E-05 -6,7E-04 1,8E-02 4,7E-05 2,1E-02 6,7E-03 1,7E-04 -3,8E-02 6,5E-01 1,9E-02 2,7E-06 -2,2E-04 1,5E-01
PVC 1960-69 7,3E-02 -1,4E-03 8,5E-06 -9,9E-03 2,7E-01 -4,7E-02 -1,0E-01 1,1E-02 2,3E-04 -5,6E-03 2,4E-03 3,1E-03 1,7E-04 1,9E-03 -5,2E-02
PVC 1970-79 -3,5E-02 -4,8E-03 3,6E-03 8,2E-02 4,4E-01 -3,8E-01 -9,6E-02 2,1E-01 6,6E-03 1,3E-03 -6,0E-03 6,0E-03 1,0E-02 -4,8E-02 8,1E-02
PVC 1980-89 -3,4E-04 9,2E-05 2,7E-01 -2,2E-02 -4,8E-03 -7,9E-03 -1,1E-03 7,2E-03 5,5E-01 -9,5E-05 -5,4E-05 2,1E-04 6,9E-01 3,4E-01 2,7E-03
PVC 1990-99 3,4E-02 5,4E-03 1,1E-03 2,4E-02 -3,6E-02 -3,4E-01 -4,8E-02 1,4E-01 2,3E-03 -2,1E-03 -6,4E-04 -4,7E-03 2,5E-03 -1,3E-02 -1,3E-01
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Preglednica P.3 (nadaljevanje): MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovarianéne matrike

Table A10.3 (continued): MO-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Singularne vrednosti | 7,3E+00 1,2E-02 4,8E-02 3,4E-01 8,2E-02 2,7E-02 1,1E-01 1,6E-01 1,0E+01 2,2E-01
Lastne vrednosti 7,3E-04 1,1E+02 6,3E-01 6,7E-03 1,1E-01 5,4E+01 5,0E-02 2,6E-02 1,5E-04 1,2E-02
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 -4,3E-03  3,4E-03 9,8E-01 1,7E-02 -7,1E-03 8,2E-03 -5,1E-02 -2,2E-02  4,8E-04 1,3E-01
AC 1960-69 4,0E-04 -2,1E-02  -2,0E-03 1,6E-03 -3,0E-02  -4,8E-03  5,3E-03 -1,5E-03  -5,2E-05  -6,7E-04
AC 1970-79 3,9E-01 -1,9E-04  4,5E-03 -42E-02  -3,3E-03  7,7E-04 5,2E-03 -4,4E-03  7,5E-01 -1,8E-02
AC 1980-89 -1,3E-01 -3,8E-05  6,2E-03 -5,3E-02  -4,1E-02 1,1E-03 -3,7E-02  -3,8E-02 1,6E-02 -3,7E-02
JE 1960-69 5,5E-03 3,5E-03 1,3E-02 -5,4E-03  3,3E-01 2,6E-03 5,7E-01 -2,9E-02  -2,3E-04 1,2E-02
JE 1980-89 -4,4B-02  39E-03 -2,8E-02  -8,3E-01 1,6E-02 1,1E-02 -9,3E-02  -1,3E-01 -2,9E-03  2,5E-01
JE 1990-99 3,5E-03 1,7E-02 2,9E-02 3,5E-02 -1,9E-01 1,2E-02 -1,8E-01 -2,4E-02  -3,5E-04  -3,2E-02
LZ 1950-59 3,0E-02 -5,4E-03 1,4E-03 -3,3E-01 1,6E-02 1,3E-02 8,3E-02 1,3E-01 3,1E-03 3,5E-02
LZ 1960-69 8,1E-02 -4,9E-05  2,2E-03 -5,1E-03  -2,4E-03  2,8E-04 2,1E-03 2,4E-04 4,0E-02 -8,0E-03
LZ 1970-79 5,0E-04 -8,7E-01 4,1E-03 -4,3E-04  8,7E-03 -2,2E-01 -2,5E-03 1,6E-03 -6,7E-05  7,0E-04
LZ 1980-89 -1,2E-03  -2,5E-01 -7,0E-03 1,7E-02 -1,2E-03  9,5E-01 -1,7E-03  -4,2E-03  2,1E-04 9,0E-04
LZ 1990-99 -3,6E-04  34E-01 -1,3E-03  -7,3E-04  -5,1E-03  2,1E-02 1,8E-03 -7,0E-04  2,3E-05 -4,7E-04
LZ 2000-09 1,3E-01 5,0E-05 1,6E-03 -2,0E-02  -2,8E-03  2,2E-04 -1,1IE-03  -4,8E-03  9,3E-02 -6,0E-03
NL 1960-69 3,5E-01 -71,5E-05  4,7E-03 -3,5B-02  -2,4E-03  7,0E-04 4,8E-03 5,1E-04 -6,3E-01 -1,6E-02
NL 1990-99 -1,7E-02  6,8E-03 4,9E-02 -3,0E-02  8,3E-01 1,2E-03 -1,6E-01 7,3E-02 1,5E-03 2,5E-02
NL 2000-09 1,6E-03 -1,7E-01 4,4E-03 -6,8E-03  -1,6E-02  -2,1E-01 -3,8E-02  -2,1E-02  -3,1E-04  -8,0E-03
PE 1960-69 3,3E-01 -9,5E-05  5,9E-03 -43E-02  -3,3E-04  7,1E-04 6,0E-04 -4,2E-03  4,9E-02 -1,7E-02
PE 1970-79 -2,5E-01 -3,9E-03 1,2E-02 -1,8E-01 -4,1E-02  -1,3E-03  7,7E-02 -1,2E-01 1,5E-02 -6,9E-02
PE 1980-89 3,3E-03 4,2E-03 4,0E-02 -2,8E-02  -3,1E-01 4,1E-03 -2,5E-01 -8,6E-02  5,7E-05 2,1E-02
PE 1990-99 -2,0E-02  -7,1E-03  52E-02 -3,4E-01 -1,5E-01 1,1E-02 2,6E-01 2,3E-01 -1,8E-02  -1,0E-01
PE 2000-09 7,1E-01 -2,4E-04  9,5E-03 -6,3E-02  -4,8E-03 1,3E-03 5,8E-03 -2,8E-03  -1,4E-01 -2,4E-02
PVC 1960-69 -3,1E-02  8,8E-04 1,4E-01 -1,6E-01 4,4E-03 2,8E-03 6,3E-02 8,2E-02 5,5E-04 -9,2E-01
PVC 1970-79 -1,5E-02  -6,5E-03  5,1E-02 8,3E-02 -2,0E-01 -1,2E-02  5,6E-01 4,3E-01 1,1E-02 2,2E-01
PVC 1980-89 3,5E-04 1,7E-01 -4,1E-03 1,0E-02 5,8E-03 5,1E-02 7,5E-03 5,2E-03 5,2E-05 -8,0E-04
PVC 1990-99 2,8E-02 -2,0E-03  3,0E-02 3,5E-02 -3,9E-02  -3,0E-03  3,9E-01 -8,3E-01 -5,9E-03  -2,6E-02




54 Kozelj, D., 2014. Veckriterijska optimizacija umerjanja hidravli¢nih modelov vodooskrbnih sistemov

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva

PRILOGA 11: PRIMER REALNI VS »MO-KALIB-EPS« - REZULTATI
PRVOSTOPENJSKEGA VECKRITERIJSKEGA UMERJANJA PO METODI
NAJMANJSIH KVADRATOV

APPENDIX 11: CASE REAL-LIFE WDS »MO-KALIB-EPS« — RESULTS OF FIRST-STATE MULTI-

OBJECTIVE CALIBRATION BY ORDINARY LEAST-SQUARES
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Slika P11.1: MO-Kalib-EPS Pareto optimalna fronta — rang1 (rdece) in visji rangi (sivo) reSitev

Figure A11.1: MO- EPS Pareto optimal front — rank 1 (red) and higher ranks (grey) of results
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Slika P11.2: MO- EPS Primerjava opazovanih podatkov in modelnih odzivov

Figure A11.2: MO- EPS Comparison of observations and model prediction

Preglednica P11.1: MO-Kalib-EPS Rezultati umerjanja parametrov

Table A11.1: MO-Kalib-EPS Parameter calibration results

ID parametra | Srednja STDy CVy 95 % interval zaupanja CSSe
vrednost spodnja zgornja
AC 1950-59 0,739 0,20 0,27 0,35 1,12 0,011
AC 1960-69 | 0,095 0,01 0,15 0,07 0,12 0,171
JE 1960-69 2,444 0,50 0,21 1,46 3,43 0,032
JE 1980-89 | 1,280 1,09 0,85 -0,85 3,41 0,020
JE 1990-99 2,991 0,34 0,11 2,32 3,66 0,059
LZ 1970-79 |2,812 0,01 0,01 2,78 2,84 1,112
LZ 1980-89 {2,426 0,02 0,01 2,38 2,47 0,439
LZ 1990-99 | 0,867 0,01 0,01 0,85 0,88 0,697
NL 1990-99 | 1,098 0,43 0,39 0,25 1,94 0,071
NL 2000-09 | 0,477 0,05 0,10 0,39 0,57 0,260
PVC 1970-79 | 0,530 0,51 0,97 -0,48 1,54 0,015
PVC 1980-89 | 0,055 0,02 0,40 0,01 0,10 0,072
PVC 1990-99 | 0,946 0,75 0,79 -0,52 2,41 0,006
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Preglednica P11.2: MO-Kalib-EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A11.2:  MO-Kalib-EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix
ID parametra | AC AC JE JE JE LZ LZ LZ NL NL PVC PVC PVC
1950-59 1960-69 1960-69 1980-89 1990-99 1970-79 1980-89 1990-99 1990-99 2000-09 1970-79 1980-89 1990-99
AC 1950-59 3,9E-02 1,1E-05 -2,7E-04 28E-02 1,8E-03 6,3E-05 -43E-04 14E-05 -1,7E-03 1,8E-03 -7,2E-03 -8,9E-04 -3,2E-03
AC 1960-69 0,00 2,0E-04 1,2E-03 -3,8E-03 7,0E-04 -7,6E-05 6,6E-05 4,0E-05 -6,0E-03 1,1E-04 22E-04 27E-05 9,3E-04
JE 1960-69 0,00 0,17 2,5E-01 1,5E-02 -1,1E-01 -7,8E-04 19E-04 43E-04 -54E-02 4,0E-04 2,0E-02 -3,3E-04 1,3E-02
JE 1980-89 0,13 -0,25 0,03 1,2E+00 -1,5E-01 19E-03 -1,0E-02 -3,8E-04 9,6E-02 94E-03 2,0E-01 -2,1E-02 3,0E-02
JE 1990-99 0,03 0,14 -0,63 -0,40 1,2E-01 -3,3E-04 1,3E-03 14E-04 -2,2E-02 4,5E-03 -7,2E-02 1,2E-03 4,4E-03
LZ 1970-79 0,02 -0,37 -0,11 0,12 -0,07 2,1IE-04 -79E-05 -7,5E-05 24E-03 -14E-04 8,0E-04 -1,1E-05 -7,1E-04
LZ 1980-89 -0,10 0,22 0,02 -0,44 0,18 -0,25 4,5E-04 7,8E-06 -19E-03 -9,5E-05 -1,3E-03 1,6E-04 -7,8E-06
LZ 1990-99 0,01 0,44 0,13 -0,05 0,06 -0,79 0,06 42E-05 -1,3E-03 7,7E-05 -3,3E-04 -9,9E-06 4,5E-04
NL 1990-99 -0,02 -0,88 -0,25 0,20 -0,15 0,39 -0,20 -0,47 1,9E-01 -48E-03 32E-03 -2,1E-04 -4,0E-02
NL 2000-09 0,20 0,17 0,02 0,19 0,29 -0,20 -0,10 0,26 -0,24 2,1E-03 -1,6E-02 -6,0E-04 3,9E-03
PVC 1970-79 | -0,07 0,03 0,08 0,35 -0,41 0,11 -0,12 -0,10 0,01 -0,67 2,6E-01 -5,7E-04 -1,1E-O1
PVC 1980-89 |-0,21 0,09 -0,03 -0,86 0,15 -0,03 0,35 -0,07 -0,02 -0,60 -0,05 4.8E-04 -1,4E-03
PVC 1990-99 |-0,02 0,09 0,03 0,04 0,02 -0,06 0,00 0,09 -0,12 0,11 -0,27 -0,09 5,6E-01
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Preglednica P11.3: MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovariancne matrike

Table A11.3: MO-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Singularne 82E-01 6,7E+01 3,2E-01 1,2E-01 73E-01 39E+01 1,0E+01 98E+01 34E-01 7,1E+00 24E-01 73E+00 1,8E-01
vrednosti

Lastne vrednosti | 6,7E-01  3,3E-02  1,1E+02 9,5E+03 5,1E+01 59E-02 1,0E-01 1,5E-02 5,3E+01 5,3E-01 1,5E+03 1,2E-01 4,5E+03
ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 -1,1E-01 -1,6E-03 3,0E-03 32E-04 -9,5E-03 19E-02 6,7E-02 2,1E-02 54E-03 99E-01 24E-04 -7,5E-02 6,2E-04
AC 1960-69 -1,6E-02 -2,0E-03 -2,0E-02 §&,7E-01 5,7E-03 -94E-03 -1,0E-02 -3,4E-03 -3,2E-03 -2,7E-03 -2,3E-03 -2,8E-02 -4,9E-01
JE 1960-69 44E-01 -2,8E-02 34E-03 49E-03 -1,5E-02 -§,1E-01 3,7E-01 3,0E-02 -98E-04 44E-02 2/7E-04 7,1E-02 -2,5E-03
JE 1980-89 5,3E-02 -6,3E-02 4,6E-03 59E-03 -34E-02 1,1E-01 13E-01 9,6E-01 6,3E-03 -39E-02 3,2E-03 -1,8E-01 7,1E-03
JE 1990-99 84E-01 -2,8E-02 9,5E-03 6,6E-03 -3,6E-02 39E-01 -7,0E-02 -14E-01 -2,2E-03 6,7E-02 64E-04 -34E-01 -2,6E-03
LZ 1970-79 6,3E-03 1,7E-03 -89E-01 7,8E-02 -14E-01 4,0E-03 35E-04 1,8E-03 -2,7E-01 4,2E-03 -2,8E-01 1,2E-02 1,8E-Ol
LZ 1980-89 6,2E-04 1,8E-04 -2,5E-01 33E-02 -83E-02 -3,1E-03 -43E-03 -83E-03 9,6E-01 -49E-03 -3,3E-02 -2,9E-03 6,3E-02
LZ 1990-99 -2,5E-03 -1,1E-03 3,3E-01 14E-01 59E-02 -2,1E-03 -23E-04 -44E-04 39E-02 -14E-03 -9,0E-01 -6,7E-03 2,5E-01
NL 1990-99 2,4E-01 8,6E-02 7,6E-03 3,3E-02 3,5E-02 3,2E-01 24E-01 §,8E-02 1,0E-02 6,8E-02 -6,0E-04 8§,7E-01 -1,1E-02
NL 2000-09 1,3E-02 -1,5E-02 -1,2E-01 1,7E-01 9,1E-01 1,5E-02 6,7E-02 3,8E-03 2,6E-02 29E-04 1,3E-01 -6,4E-02 3,1E-Ol
pPvC 1970-79 |1,8E-01 2,7E-01 -6,4E-03 7,6E-03 7,5E-02 -2,7E-01 -§,5E-01 2,0E-01 1,8E-03 9,7E-02 64E-03 22E-01 1,6E-02
PVC 1980-89 |-1,3E-02 4,1E-03 1,6E-01 43E-01 -3,6E-01 -43E-03 -12E-02 -1,6E-02 -4,3E-02 -3,3E-03 3,1E-01 1,7E-02 7,5E-01
PVC 199099 |3,3E-02 -9,6E-01 -1,2E-03 1,7E-03 1,2E-02 -4,2E-02 -24E-01 5,6E-03 1,7E-04 3,2E-02 1,2E-03 1,6E-01 2,5E-03
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Slika P11.3: MO- EPS Osnovne statisticne vrednosti pogreSkov (levo) za vsako merilno mesto in (desno) za vse
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Figure A11.3: MO- EPS Basic residual statistics (left) for each monitoring location and (right) for each loading

condition
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Slika P11.4: MO- EPS Obmocje 95 % negotovosti modelnih odzivov (sivo) in meritev (rdece pike)

Figure A11.4: MO- EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Figure A11.5: MO- EPS 95 % uncertainty of model predictions (grey) and observations (red dots)
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Figure A11.6: MO- EPS Residuals vs. model predictions
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Figure A11.7: MO- EPS (left) Comparison of empirical and theoretical normal cumulative distribution functions
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Slika P11.8: MO- EPS Avtokorelacija pogreSkov

Figure A11.8: MO- EPS Autocorrelation of residuals
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PRILOGA 12: PRIMER REALNI VS »MO-KALIB-EPS« - REZULTATI METODE UTEZENIH NAJMANJ] SIH KVADRATOV
APPENDIX 12: CASE REAL-LIFE WDS »MO-KALIB-EPS« — RESULTS OF THE WEIGHTED LEAST SQUARES METHOD

Preglednica P12.1: MO-Kalib-EPS Kovarian¢na (diagonalna in zgornje trikotna) in korelacijska matrika (spodnje trikotna) parametrov

Table A12.1: MO-Kalib-EPS Parameter covariance (diagonal and upper triangular) and correlation (lower triangular) matrix

ID parametra | AC AC JE JE JE LZ LZ LZ NL NL PVC pPVC PVC
1950-59 1960-69 1960-69 1980-89 1990-99 1970-79 1980-89 1990-99 1990-99 2000-09 1970-79 1980-89 1990-99

AC 1950-59 8,8E-03 -3,4E-05 -1,2E-03 7,1E-03 59E-04 19E-04 -2,7E-04 -7,2E-05 1,1E-03 3,5E-04 -59E-03 -1,5E-04 -1,7E-04
AC 1960-69 -0,04 9,7E-05 2,5E-04 -3,1E-03 4,5E-04 9,7E-06 99E-05 3,1E-06 -3,9E-03 1,7E-06 -9,6E-04 3,9E-05 9,2E-05
JE 1960-69 -0,02 0,04 4,6E-01 -1,8E-02 -1,0E-01 2,5E-04 13E-03 15E-05 -5,1E-02 -2,2E-04 -1,4E-02 5,4E-04 8,0E-04

JE 1980-89 0,08 -0,35 -0,03 82E-01 -7,3E-02 1,2E-03 -19E-03 -83E-04 1,1E-01 8,2E-03 -72E-02 -74E-03 -1,7E-03
JE 1990-99 0,02 0,18 -0,61 -0,32 6,3E-02 -12E-04 4,7E-04 8,4E-05 -1,8E-02 4,8E-04 -5,3E-03 32E-04 6,7E-04
LZ 1970-79 0,11 0,05 0,02 0,07 -0,03 34E-04 -1,2E-04 -1,5E-04 -2,3E-04 -1,7E-04 2,0E-03 -8,0E-06 -8,5E-07
LZ 1980-89 -0,10 0,35 0,07 -0,07 0,06 -0,22 85E-04 34E-05 -42E-03 23E-05 -3,1E-03 2,3E-05 9,0E-05
LZ 1990-99 -0,09 0,04 0,00 -0,10 0,04 -0,91 0,13 7,8E-05 -2,1E-04 6,8E-05 -9,3E-04 6,3E-06 9,6E-06
NL 1990-99 0,03 -0,88 -0,19 0,31 -0,17 -0,03 -0,36 -0,06 1,6E-01 -9,3E-04 5,5E-02 -1,5E-03 -4,0E-03
NL 2000-09 0,12 0,01 -0,01 0,30 0,06 -0,30 0,03 0,25 -0,08 9,2E-04 -1,6E-02 -1,3E-04 1,1E-04
PVC 1970-79 |-0,09 -0,14 -0,03 -0,12 -0,03 0,16 -0,15 -0,15 0,20 -0,78 4,77E-01 -3,9E-04 -4,2E-03
PVC 1980-89 |-0,15 0,37 0,08 -0,78 0,12 -0,04 0,07 0,07 -0,34 -0,41 -0,05 1,1E-04  8,8E-06

PVC 1990-99 |-0,03 0,16 0,02 -0,03 0,04 0,00 0,05 0,02 -0,17 0,06 -0,10 0,01 3,6E-03
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Preglednica P12.2: MO-Kalib-EPS Singularne vrednosti obcutljivostne (Jacobijeve) matrike ter lastne vrednosti in lastni vektorji kovariancne matrike

Table A12.2: MO-Kalib-EPS Singular values of the Jacobian matrix and Eigenvalues and Eigenvectors of the parameter covariance matrix

St. parametra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Singularne 9,0E-01 6,8E+01 2,1E-01 8,5E-02 3,8E-01 1,0E+01 7,5E+00 1,0E+02 2,8E-01 7,2E+00 1,8E-01 3,8E+01 9,5E-01
vrednosti

Lastne vrednosti | 5,2E+01 3,2E-02 1,4E+03 1,1E+04 5,7E+01 7,8E-02 14E-01 7,3E-03 1,1E+02 8§,0E-01 4,6E+03 4,3E-02 9,0E-01

ID parametra Lastni vektorji

AC 1950-59 -1,2E-02 -2,1E-02 2,2E-04 5,8E-04 8,8E-03 1,7E-02 -6,3E-02 94E-03 34E-03 3,4E-01 94E-04 12E-02 94E-01
AC 1960-69 4,8E-03 4,6E-03 -1,8E-03 9,1E-01 -3,8E-03 2,2E-02 -3,0E-03 -2,2E-03 -1,8E-02 -1,2E-02 -4,2E-01 9,0E-03 3,6E-03
JE 1960-69 -1,2E-02 2,5E-01 2,3E-04 3,9E-03 2,6E-04 -4,1E-01 -3,8E-02 1,1E-02 2,7E-03 29E-01 -1,6E-03 82E-01 -1,0E-01
JE 1980-89 -2,1E-02 -2,0E-01 2,0E-03 3,4E-03 5,8E-03 7,6E-02 -6,5E-02 9,7E-01 2,7E-03 2,2E-02 4,9E-03 7,1E-02 -2,9E-02
JE 1990-99 -4,3E-02 -1,4E-01 7,7E-04 7,6E-03 1,1E-03 2,7E-01 -89E-02 -74E-02 1,1E-02 8,7E-01 -2,2E-03 -1,8E-01 -3,2E-01
LZ 1970-79 -1,6E-01 -1,1E-04 -2,9E-01 6,5E-02 -29E-01 -8,1E-03 25E-03 1,2E-03 -8,8E-01 6,5E-03 1,8E-01 -5,2E-03 1,8E-03
LZ 1980-89 -1,3E-02 3,0E-03 -3,6E-02 29E-02 9,5E-01 3,1E-03 -1,5E-03 -5,5E-03 -2,9E-01 -19E-03 6,7E-02 83E-04 -7,5E-03

LZ 1990-99 6,2E-02 -49E-05 -9,0E-01 1,2E-01 4,5E-02 4,6E-03 -1,1E-03 -2,8E-04 33E-01 -2,1E-03 2,5E-01 29E-03 -43E-04
NL 1990-99 2,6E-02 -1,5E-01 -3,6E-04 2,5E-02 6,2E-03 -8,6E-01 13E-01 74E-02 6,0E-03 1,6E-01 -63E-03 -44E-01 -3,1E-02
NL 2000-09 9,1E-01 -43E-02 1,3E-01 14E-01 -46E-02 24E-02 -39E-02 2,0E-03 -1,2E-01 3,2E-02 3,3E-01 2,5E-02 -3,9E-03
PVC 1970-79 47E-02 9,0E-01 4,0E-03 4,1E-03 -2,3E-03 5,7E-02 2,0E-01 2,1E-01 -4,0E-03 1,1E-01 1,1E-02 -2,8E-01 -4,2E-03
PVC 1980-89 -3,6E-01 9,2E-03 3,0E-01 3,7E-01 -12E-02 -72E-03 7,5E-03 -1,0E-02 1,6E-01 -1,8E-02 7,8E-01 -54E-03 1,5E-03
PVC 1990-99 2,0E-02 -19E-01 2,1E-03 28E-03 12E-03 12E-01 96E-01 58E-03 -23E-03 7,3E-02 4,7E-03 14E-01 3,0E-02
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PRILOGA 13: PREGLEDNICA EKVIVALENTNE HRAPAVOSTI ZA INDUSTRIJSKO
IZDELANE CEVI

APPENDIX 13:

Preglednica P13.1: Preglednica ekvivalentne hrapavosti za industrijsko izdelane cevi (povzeto po Ursic, 2009)

EQUIVALENT SAND GRAIN ROUGHNESS FOR COMMERCIAL PIPES

Table A13.1: Equivalent sand grain roughness for commercial pipes (taken from Ursic, 2009)
Material cevi Stanje cevi Ks,eq Ks,eq
[mm]’ [mm]’
baker, medenina, bron, nove, brez usedlin 0,002 <0,03
aluminij, steklo, umetne snovi
vlecene jeklene cevi nove, brezsivne, toplo vlecene 0,02 -0,10 0,05 -0,10
nove, brezsivne, hladno vleCene 0,02 -0,10 0,05 -0,10
nove, brezsivne, valjane 0,10-0,20
rahlo zarjavele 0,20 - 0,30
zarjavele, po dolgoletni rabi 0,50-2
zarjavele 0,40 >2
mocno zarjavele 3
varjene jeklene cevi nove, vzdolZno valjane 0,04 - 0,10 0,05 -0,10
nove, spiralno valjane 0,04- 0,10 0,10
nove, prevlecene z bitumnom 0,05 0,03 - 0,05
normalne, prevlecene z bitumnom 0,10-0,20
enakomerno zarjavele 0,15 0,10-0,20
zarjavele, po dolgoletni rabi 0,50 0,20 - 0,30
zarjavele 0,15 0,50-2
mocno zarjavele 2-4 >2
pocinkane jeklene cevi nove 0,07-0,15 0,13
siva litina nove 0,25-1 0,25
nove, prevlecene z bitumnom 0,10-0,15 0,03 - 0,05
rabljene, rahlo zarjavele 1-1,5 1-1,5
rabljene oziroma neprevlecene 1,5-4 >1,5
betonske cevi surove, neobdelane 1-3
zglajene 0,3-0,8
azbestcement nove oziroma prevlecene >0,03
rabljene oziroma neprevlecene 0,05




