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EINLEITUNG

Evolutionary Multi-Objective Direct Policy Search

Simulationsbasiertes Optimierungsverfahren zur:

langfristigen Planung und Wirkungsmodellierung von Wasserressourcenentwicklung in
Flussgebieten

kurzfristige Einsatzplanung (Betriebsstrategien von wasserwirtschaftlichen Anlagen in real-
time)
Forschungsbedarf gegeben aufgrund von:

Integrierten VWasserrecourcenmanagement
“Globaler Wandel”
Datenverfuigbarkeit

Limitierungen klassischer Optimierungsalgorithmen
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EINLEITUNG

Mehrziel-Planung

Legend

GRanD dams
* Single purpose scheme
* Multi purpose scheme
° main use: hydropower
Google Terrain

Lehner, B, et.at. 201 |. High-Resolution Mapping of the World’s Reservoirs and Dams for
Sustainable River-Flow Management. Frontiers in Ecology and the Environment
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EINLEITUNG

Mehrziel-Planung

Global:
Hauptnutzung:
* 25 % Bewasserung
s 22 % Wasserkraft
3 % Tri erversorgung
1 o asserschutz

30 % Mehrzweckanlagen

Deutschland: ’

4

5 6B%

0.9%

Deutsches TalsperrenKomitee e.V. Hrsg (2013).Talsperren in Deutschland. Springer




EINLEITUNG

Integriertes Wasserressourcenmanagement
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Zarfl, C., Lumsdon,A. E., Berlekamp, J., Tydecks, L., & Tockner, K. (2014). A global boom in hydropower dam construction
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EINLEITUNG

“Globaler Wandel’”’ und neue Chancen

Klimawandel
Unsicherheit zukunftiger hydrologischer Verhaltnisse
Veranderung von Extremereignissen

Veranderungen im Wasserverbrauch

Sozio-Okonomischer Wandel
Energiemarkt

Okologisch vertraglicher Betrieb (z.B. Schwall und Sunk)

Chancen
Mehr und neue Daten
Gesteigerte Rechenleistung

verbessertes Systemverstandnis
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PROBLEMSTELLUNG

Optimales Steuerungsproblem: Feedback-Control-Framework:

p” = argmin/(p, xo)
p

Markov-Entscheidungsprozess:

41
Xer1 = fr (X, ur) t , S..s
. Uy Reservoir t
Strategie p St41 = St + Q41 — €41 — Tt
Xt = [S¢]
S

p = {mo»mp ---mT—l}

Woasserstandsmessung

Uy = me(x¢)

Castelletti, A., de Rigo, D., Rizzoli,A. E., Soncini-Sessa, R., & Weber, E. (2007). Neuro-dynamic programming for designing water
reservoir network management policies.
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PROBLEMSTELLUNG

Optimales Steuerungsproblem: Feedback-Control-Framework:
a— 1 €41
p" = argmin/(p, xo)
p Einzugsgebiet
Messungen und

Meteorologie

Partiell beobachtbarer Markov-

Entscheidungsprozess: I Gt
. t Strategi Uy Reservoir St
Xer1 = fe(Xe U €041) rategie p Str1 = St + Qess — €re1 — Tees
x¢ = [S¢, I¢] St
p = {mO' myq, ... mT—l} Wasserstandsmessung

Uy = me(x¢)

Castelletti,A., de Rigo, D., Rizzoli,A. E., Soncini-Sessa, R., & Weber, E. (2007). Neuro-dynamic programming for designing water
reservoir network management policies.
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LOSUNGSWEGE

Reinforcement Learning
“value function-based” vs.“policy search-based”

Klassische Losung: Dynamic Programming
Optimalitatsprinzip nach Bellman

Limitierungen:
“Fluch der Dimension”
“Fluch der Modellierung” — exponentieller Anstieg in der Berechnungszeit
“Fluch der Mehrzielplanung”
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LOSUNGSWEGE

Reinforcement Learning: ‘“‘policy search-based’ - EMODPS

Betriebsregel wird parametrisiert (linear vs. nicht linear)

Reservoir Level
4 Artificial Neuronal Network

X e o

b)) Metro Manila
Supply
Seasonality
\ 5 Irrigation

.\(

Control policy maps input
information into releases

Climate Information

Suche nach optimalen Parameter der Betriebsregel: u,= m;(x, 0;)

externe Optimierung: Evolutionsalgorithmus (BORG, NSGA2, ...)
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Nia
Permit36 cms — consists of:
- Allocation 21 cms

Permit14 cms
Actual 12 cms

- Allocation 15 cms — conditional — same water as MWSS ~ T~

Permit3.63 cms

iversion

Bulacan —Reallocation from MW55
Permit19 cms

MWSS

Permit20.1 cms

Permit 15 cms — conditional —same water as NIA
Permit 14 cms (of which 10.9 s allacated) from Umiray

[ ] [ ]
Fallstudie — Metro Manila
’ San Miguel
s City
an Fernando
Baliuag
General Ng
Malolos City
‘Quezon-Stadt
‘72% Manila
@ Makati City
le.
=
2
<
s |
[}
=
| AH26 | 3
Ternate Pagsanjan
Calamba City
GO g|€ Lucban

Metro Manila: |1 3 Millionen Einwohner

Angat Reservoir: stellt 98 % des Wasserbedarfs
zur Verfugung

Woasserwirtschaftliches System:
* 3 Anlagen

Mehr-Ziel-Planung:

Trink-
/Brauchwasserversorgung
Bewasserung
Hochwasserschutz
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— (Wasserkrafterzeugung)

Umiray-Angat Transbasin Tunnel

Umiray-Angat Transbasin Tunnel — Phase 2




Fallstudie — Metro Manila

o

s City San Miguel
an Fernando
Baliuag b
General Ng® st A% o
Malolos City. Angat Resel"VOil":
* Speichergrofle: 743 hm?
T T * EinzugsgebietsgroBe: 545 km?
' Manila e MQ:71 m3/s
3 Makati City'
= H . _—
$ * aktuelle Betriebsregel: u, =f(S,)
i Warum diese Fallstudie?
Ternate - Pagsanjan
Calambs Gy * Konkurrierende Nutzer
GO gle Lucban
Metro Manila: 13 Millionen Einwohner * Vulnerabel wahrend El Nino Phasen:
Angat Reservoir: stellt 98 % des Wasserbedarfs 1997/1998 keine Bewasserung und nur
zur Verfugung

70% der Trinkwasserversorgung gedeckt
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Computational framework

Evolutionary Multi-Objective Direct Policy Search (EMODPS)

Water system

<D . . . model
) ) )
Simulation Sl (e Evaluation
Inp'ut time >| Run the system model (e-g. storage) Calculate the value of
sgrles (e-g for given inputs and the objective functions
inflow) policy parameters
~
/
New population of Operating
policy parameters objectives
y
Crossover and .
tati Selection
mutation Evolutionary
Multi-Objective
algorithm

Giuliani, M., Castelletti, A., Pianosi, F, Mason, E., & Reed, P. M. (2015). Curses, tradeoffs, and scalable management: Advancing

evolutionary multiobjective direct policy search to improve water reservoir operations. Journal of Water Resources Planning and
Management, 142(2), 04015050.
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Computational framework

Evolutionary Multi-Objective Direct Policy Search (EMODPS)

Simulation Angat water system
Run the system model = monthly Inflow (1968-2014)
for given inputs and =  historic demand
policy parameters )
* No changes in flood control rule

Operating policies conditioned on:
= Storage
= Time

= ENSO state
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Computational framework

Evolutionary Multi-Objective Direct Policy Search (EMODPS)

o ti bjecti
perating objectives Evaluation
= Squared monthly deficit and

minimum releases (Manila) Calculate the value of
the objective functions
= Squared monthly deficit

(Irrigation)
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Computational framework

Evolutionary Multi-Objective Direct Policy Search (EMODPS)

Crossover and
mutation

Selection

Evolutionary
Multi-Objective

NSGA2 algorithm

= 4,000,000 NFE

= 6 restarts
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ERGEBNISSE
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ERGEBNISSE
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ERGEBNISSE
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SCHLUSSFOLGERUNGEN
Vorteile:
Erhalt der Systemkomplexitat (kein “Fluch der Dimensionalitat”)
Keine Diskretisierung notig (kein “Fluch der Dimensionalitat”)
Einfache Implementierung exogener Informationen (kein “Fluch der Modellierung”)
Mehrzieloptimierung durch Kombination mit MOEA (kein “Fluch der Mehrzielplanung”)

Rechenzeit wachst linear mit dem Simulationshorizont und Anzahl von Reservoirs

Herausforderungen:

Keine Garantie fur optimale Losung

Sorgfaltige Wahl der Input-Daten (vermeiden von Redundanz)
Wie reagiert die optimierte Strategie auf unbekannte Zustande?
Equifinality

Definition des Zielfunktionsvektors
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Hydrologie

Legend
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Einfluss von ENSO auf bestehenden Betrieb
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El Ninho Southern Oscillation - ENSO

El Nino
@ dry, sinking air
EI warmer than average
D cooler than average
La Nina

Pacific Ocean

NOAa Climate.gov
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6-D Optimierungsproblem
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