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Inverzno modeliranje oziroma umerjanje je recipro¢ni proces modeliranja naravnih procesov, ki se osredotoca
na ocenjevanje modelnih parametrov, katerih vrednosti niso neposredno merljive in jih je zato treba dolociti s
posrednim pristopom. Modeliranje vodovodnega sistema (VS) zahteva, da se vzpostavljeni matemati¢ni opis
realnega sistema in njegove resitve (tj. modelne napovedi) z zadostno gotovostjo skladajo z dejanskim odzivom
delovanja realnega sistema. Izvrednoteni hidravli¢ni koeficienti hrapavosti cevovodov imajo razmeroma veliko
negotovost, saj so njihove vrednosti odvisne od tokovnih razmer pri obratovanju in ne od tehni¢ne hrapavosti cevi,
tak$ne negotovosti pa lahko mo¢no vplivajo na modelne napovedi (npr. pretoka, pritiskov ipd.). Ocena negotovosti
parametrov in modelnih napovedi je bistveni del procesa modeliranja, s katerim se zagotovi zaupanje v rezultate
modeliranja. Za analize je uporabljeno Bayesovo sklepanje, pri katerem so parametri podani kot verjetnostne
spremenljivke z ustreznimi funkcijami gostote verjetnosti (pdf). Pristop Bayesovega sklepanja ima nekaj prednosti
v primerjavi z obi¢ajnimi metodami umerjanja VS: uporablja verjetnostno opredelitev predhodnih informacij o
vrednostih parametrov, omogoca pridobitev skupne in robnih posteriornih pdf ter ne zahteva numeri¢nega izracuna
odvodov funkcij.

Pri inverznem modeliranju z Bayesovim pristopom se uporabljajo metode Monte Carlo z Markovskimi
verigami (MCMC), ki omogocajo neposredno dolocitev tako najboljsih vrednosti parametrov 6, kakor tudi njihove
negotovosti in negotovosti modelnih napovedi Y. Uporaba Bayesovega pristopa omogoca zdruzitev predhodnih
informacij o parametrih (tj. apriornih porazdelitev p(6)) in informacij, ki so pridobljene iz opazovanih parametrov
oz. stanja sistema, Y (tj. verjetje L(|Y)). Z zdruZitvijo omenjenih verjetnostnih modelov je z uporabo MCMC
algoritmov mogode dologiti robne posteriorne porazdelitve parametrov p(6]Y). Izboljsanje ocene negotovosti
parametrov in modelnih napovedi je bilo dosezeno z vkljucitvijo apriornih porazdelitev parametrov p(6) in
uporabe posplosene funkcije verjetja L(6]Y) v analize. Uporabljene so bile razli¢ne sheme vzoréenja parametrov,
ki je bilo opravljeno na podlagi treh predpostavljenih apriornih porazdelitev vrednosti koeficientov hrapavosti, ki
so: zvezna enakomerna, normalna in gama porazdelitev. V tem prispevku so prikazani rezultati MCMC metode,
poimenovane »DREAM(ZS)«, ki je diferencirano evolucijsko prilagodljiv »Metropolis« algoritem in vkljucuje
vzoréenje iz preteklih stanj ter metodo »Snooker update«.

Za doloc¢anje prednosti in slabosti izbora posameznih apriornih porazdelitev je bila izdelana metodologija
in preverjena tako na hipoteticnem VS, kakor tudi v obratovalnih pogojih stvarnega VS. Rezultati kazejo, da je
stopnja dolocljivosti (0z. obcutljivosti) parametrov ena najpomembne;jsih lastnosti, ki vpliva na ustreznost izbire
tipa apriorne porazdelitve. Poleg navedenega je bilo z uporabo posplosene funkcije verjetja (GL) dokazano, da
pogreski umerjanja niso vedno porazdeljeni po normalni porazdelitvi in da so heteroskedasti¢ni (varianca ni
konstantna), kar sta ravno nasprotni kljucni lastnosti, ki se obi¢ajno uporabljata pri obi¢ajnih metodah dolo¢evanja
pogreskov. Ta pojav je bil opazen tako pri hipotetiénem, kot pri stvarnem modelu VS.

Rezultati raziskav kazejo, da skrbno zbiranje predhodnih informacij o parametrih (tj. koeficientih hrapavosti
cevovodov) in uporaba ustreznej$ega statisticnega modela pogreskov bistveno izboljsajo doloéljivost parametrov v
procesu inverznega modeliranja, kar zmanjSuje tako stopnjo njihove negotovosti, kakor tudi obmocje negotovosti
modelnih napovedi. Opredelitev ustrezne apriorne porazdelitve parametrov je tezavna, zato je izdelan pristop, po
katerem je izbira apriorne porazdelitve temelji na analizi doloéljivosti (tj. obcutljivosti) parametrov. Izkazalo se
je, da natanc¢nejs$a ponazoritev apriornih porazdelitev parametrov ustrezno zmanjsa razpone negotovosti njihovih
robnih posteriornih porazdelitev. Pomembno je, da se s tem zagotovi vecje zaupanje v vrednosti optimiziranih /
umerjenih parametrov, z uporabo predstavljenega pristopa pa so uspes$no dolo¢ene robne posteriorne porazdelitve
parametrov, kar zmanjsa tako negotovost umerjenih parametrov, kakor tudi modelnih napovedi.
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