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Asimilacija podataka u modelima otvorenih tokova

{ Sta je asimilacija podataka?] [ Sta je otvoreni tok? ] [étaje model otvorenog toka?]
4 ™ 4 ™ e N ~N
Usaglasavanje podataka o | Reka, kanaI,.. Matematicki prikaz rek‘e |

istoj velicini dobijenih iz
razlicitih izvora (model i
merenja).

o

Sta se dobija asimilacijom
podataka?

Alat koji pomaze boljem upravljanju vodoprivrednim sistemima.




Opis problema
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se suocCavaju sa brojnim izazovima:
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Opis problema

Strucnjaci zaduzeni za upravljanje vodnim resursima svakodnevno
se suocCavaju sa brojnim izazovima:

* Suse

* Poplave

e Zagadenje vode

* Pouzdanost vodosnabdevanja

* Optimalno upravljanje hidroenergetskim sistemima

* Navodnjavanje, plovidbu, itd.

Za svakodnevno odrzivo upravljanje vodnim resursima neophodne
pouzdane prognoze buducih scenarija (bliska buducnost)!




Opis problema

- Sta predstavlja bliska buduénost? — Nivoi na rekama, protoci, koncentracije zagadenja u
narednih nekoliko dana/Casova (prognozni period)

- Kako proceniti ove velicine?

* Prognoze vodene modelima (eng. model driven forecasting)
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Opis problema

- Sta predstavlja bliska buduénost? — Nivoi na rekama, protoci, koncentracije zagadenja u
narednih nekoliko dana/Casova (prognozni period)

- Kako proceniti ove velicine?

* Prognoze vodene modelima (eng. model driven forecasting)
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Opis problema

* Procena pocetnih vrednosti — Tradicionalni pristup

pretpostavljeno pocetno stanje duz toka
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* Procena pocetnih vrednosti — Tradicionalni pristup

pocetno stanje duz toka
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* Procena pocetnih vrednosti — Tradicionalni pristup
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Kako uskladiti izmerene podatke i podatke iz modela?
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* Procena pocetnih vrednosti — Tradicionalni pristup
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Kontinualno prikupljanje podataka sa mernih lokacija.
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* Procena pocetnih vrednosti — Poboljsanje
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Asimilacija

podataka

* Procena pocetnih vrednosti — Poboljsanje

- Asimilacija podataka

Nivo vode
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Asimilacija

podataka

- Cilj asimilacije podataka — bolja procena pocetnih uslova — bolja prognoza nivoa vode

* Zasto ne samo modeli? — dosta pretpostavki — previse nepouzdanosti ]
+
* Zasto ne samo merenja? — pokrivaju samo mali deo domena koji se analizira |

* Model + merenja = Asimilacija podataka — bolja procena p.u. na celom domenu Il

* Kako asimilacija podataka funkcionise — zavisi od primenjenog algoritma

m EnKF i varijacije ove

Merenja metode

Neodredenost merenja = Particle Filter

m Variational data
assimilation

Custom-made metode,

Ulazni deterministitke metode

podaci

= Ostalo (evolutionary data
assimilation,...)

Poboljsani rezultati
modela



Asimilacija

podataka

 Standardne metode za asimilaciju podataka

* Hidrolosko — hidraulicko modeliranje — najcesce Ensemble Kalman Filter (EnKF)

* Usvojeno kao referentna metoda

* Potencijalni problemi pri primeni standardnih metoda
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Asimilacija

podataka

 Standardne metode za asimilaciju podataka

- Kako rade standardne metode asimilacije?

- Sta je to $to nas ,muéi* kod standardnih metoda?
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® ' & izmereni nivo
® 5 L.
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Direktan pristup za asimilaciju podataka




Asimilacija

podataka

+ Standardne metode za asimilaciju podataka K Neodredenost modela

"~ Neodredenost modela + Merna neodredenost

- Kako rade standardne metode asimilacije?

Merenja su pouzdana K, Model je nepouzdan
- Sta je to $to nas ,muéi* kod standardnih metoda? !
0.7
 Poredenje neodredenosti merenja i modela 0.3
Nivo vode Merenja su nepouzdana 0(;)3 Model je pouzdan
* Merna neodredenost unapred poznata A |
- Kako proceniti neodredenost modela? . . T O izmereninivo
- Visestruke (Monte Carlo) simulacije ’ ‘ L fjﬁ:ﬁi Z;‘;ﬂacge
®
na svakom vremenskom koraku . A 5 : Noboljsan pocetni uslov
. . . A :
- Kreiranje skupova vrednosti po modelu o o o
u svakom koraku simulacije 3
>
aeriassannaninsanaans asimﬂacioniperiod ................... » yreme
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Asimilacija

podataka

 Standardne metode za asimilaciju podataka

- Kako rade standardne metode asimilacije?
- Sta je to $to nas ,muéi* kod standardnih metoda?
 Poredenje neodredenosti merenja i modela

* Merna neodredenost unapred poznata X
SAMPLES

- Kako proceniti neodredenost modela?
- Visestruke (Monte Carlo) simulacije

na svakom vremenskom koraku
- Kreiranje skupova vrednosti po modelu

u svakom koraku simulacije

pix x )

) Direktan pristup za asimilaciju podataka
Racunarski Cesto zahtevno i neprakticno za
svakodnevnu upotrebu

\ 4

+| Mogucnost poboljsanja




Cilj istrazivanja

 Standardne metode za asimilaciju podataka

* Hidrolosko — hidraulicko modeliranje — najcesce Ensemble Kalman Filter (EnKF)

* Usvojeno kao referentna metoda

* Potencijalni problemi pri primeni standardnih metoda
- Relativno slozen matematicki aparat, nije intuitivno jasno kako funkcionise

- Direktna asimilacija — povecana mogucnost za nestabilnost modela tecenja
- Racunarski relativno zahtevne metode
- Cesto izbegavane od inZzenjera u praksi

)

1"“' vy
Y‘ I II II
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- Kako resiti ove probleme? — Razvoj ,inzenjerskije™ metode za asimilaciju podataka

Cilj istrazivanja!




Cilj istrazivanja

- Polazne hipoteze

* Hipoteza 1: Svi parametri modela su dobro odredeni, neodredenost modela je posledica

nepouzdanosti granicnih i pocetnih uslova

* Hipoteza 2: Nivoi vode na vodomernim stanicama se najlakse mere — usvajaju se kao

osnovni pokazatelj stanja sistema

* Hipoteza 3: Neodredenost merenja nivoa je znacajno manja od neodredenosti modela —
nije potrebno porediti ove dve neodredenosti na svakom koraku — redukcija vremena za

proracun

Na osnovu polaznih hipoteza razvijen je princip rada nove asimilacione metode

—



METODOLOGIJA Opsti princip

- Standardne metode asimilacije — direktan pristup za asimilaciju podataka

Nove vrednosti )
modeliranih nivoa

aNivo

o
» . <
lzmereni nivo Uvecaj vrednosti 0 S
S %) S
: modeliranih nivoa — s S

irani . X<
MOdihl’anl Nivo © %
Modelirani ' Smanji vrednosti %m QS
nivo vode modeliranih nivoa §
» Vreme (o]

Neko fizicko opravdanje
direktne promene stanja
u modelu?




METODOLOGIJA Opsti princip

* Nova metoda asimilacije — indirektni pristup za asimilaciju podataka

* Razlika izmedu modeliranih nivoa vode i izmerenih nivoa — visak/manjak vode

Nove vrednosti )
modeliranih nivoa

(@]

3

lzmereni nivo =
. IR

vode Mereni > [

) ) ~r

Modelirani )

— ? T 9
Modelirani ISERS
nivo vode §
(]

Uskladivanje stanja
fizicki zasnovanim
pristupom




METODOLOGIJA Opsti princip

* Nova metoda asimilacije — indirektni pristup za asimilaciju podataka

* Razlika izmedu modeliranih nivoa vode i izmerenih nivoa — visak/manjak vode

» Visak/manjak vode — razlika nivoa (error, greska)

- Kolicina vode koja faliili je visak u modelu — korektivni dotok Q

- Korektivni dotoci — primenom Proporcionalno-Integrativno-Derivativnih (PID) kontrolera

Razlika nivoa (error)

Orip=0piple(t) m

|

e(t) :[ Zobs(‘ﬁ 'Zmodei (I)] C
Zmﬂde(
\ [ Merna stanica (merenje nivoa vode)
Opip Korektivni dotoka sracunat pomocu PID kontrolera
L+ Opip Zoveo Lmoder INIVO vode (modelirani ili izmereni)
t simulaciono vreme
Ly vreme u kom se prikupljaju merenja

C(tot)  faktor ublazenja

Recna deonica Racunski model



Razvoj i

METODOLOGIJA ) .
implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

- Sta je error (greska)? —> e(t) = Z,p; (t) — Zinoder ()

* Kako ona ulazi u PID kontroler, kako od error-a do korektivnog dotoka Q ;7

P / D
Nivo vode ¢ de
— Nt —
; Qrio () = Qip =Ky e()|+[Ki} [ ey k]
' t
® ‘ < izmereni nivo 0
‘ . e modelirani nivo Proporcionalni  Integrativni  Derivativni
o é faktor faktor faktor
0 | 1 1 1
<> ' \ 4
© o Dodaje/oduzima Trenutne Prethodnih Trenda
o vodu iz modela —| vrednosti vrednosti vrednosti
' na osnovu: error-a error-a error-a
> yreme

aerinssansannnaannans asimilacioni period ................... >



Razvoj i

METODOLOGIJA

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

- Sta je error (greska)? —> e(t) = Z,p; (t) — Zinoder ()

* Kako ona ulazi u PID kontroler, kako od error-a do korektivnog dotoka Q ;7

Nivo vode
. H o
: <& izmereni nivo
° : L
Y : e modelirani nivo
° $ A nivo nakon asimilacije

OB

P> yreme

aerrassannaninsanaans asimilacioni period ................... »

P / D

\ 4 \ 4 \ 4

‘ de
Qpip(t) = Qpp =|Ky|- e(t) |+ |K; | j e(t)dt|+H Ky o
t

0

Proporcionalni  Integrativni  Derivativni

faktor faktor faktor
Dodaje/oduzima Trenutne Prethodnih Trenda
vodu iz modela = vrednosti vrednosti vrednosti
na 0SNOVU: error-a error-a error-a

Problem: Vremenski korak sa kojim se

Asimilacijom se smanjuje odstupanje modeliranih i merenih nivoa!

prikupljaju merenja Cesto ne odgovara
vremenskom koraku modela!!!




METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela

+ Kako prevazici problem?

Nivo vode
é . .
L : & izmereni nivo
o E o

L ° : e modelirani nivo

o &
<o O

<

> \rene
afirrsianansaisannanan asimilacioni per;od ................... >



METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela

- Kako prevazici problem? — linearna interpolacija merenja

Nivo vode
¢ . -
™ : & izmereni nivo
. : o
° ° ; e modelirani nivo
¢« 3
T SR Qo
.................. 3
I reme



METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela

- Kako prevazici problem? — linearna interpolacija merenja — novi ,izmereni" nivoi

Nivo vode
® . .
L ; < izmereni nivo
b ! .
L ° ; e modelirani nivo
o $ <> interpolovani "izmereni" nivo
0 ................... L L O ...........
.............. G
........ 0

> yreie



METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela

- Kako prevazici problem? — linearna interpolacija merenja — novi ,izmereni" nivoi

Nivo vode
® . .
? ; < izmereni nivo
b ! e
L ° ; e modelirani nivo
° % <> interpolovani "izmereni" nivo

> yreie

\ 4

Merni podaci koji su interpolovani su
manje pouzdani od stvarnih merenja!

\ 4

Potrebno redukovati uticaj vrednosti
error-a u korektivnom dotoku

A\ 4

Faktor ublazenja uticaja error-a




METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela

- Kako prevazici problem? — linearna interpolacija merenja — novi ,izmereni" nivoi

A4 "
- Fa ktO Fru b I aze nJ d C AC [ Jaktor ublazenja greske
T (error attenuation factor)
Nivo vode 094 1 L=1,
C= At
A ' 0.8+ obe 1 # Iubs
i I+ Atobs - tprev_obs
o ; { izmereni nivo 0.74
. : L
¢ ° : e modelirani nivo 06l
o $ <> interpolovani "izmereni" nivo
A A & nivo nakon asimilacije " Y R I M o0 o0 0 s a7 ooty 2 ! [+ (simulaciono vreme)
A ‘ —_ Af
A A
O TR D O, lobs } fobs W [,ps (viemenska skala merenja)
Iprev _obs lnext_obs
— * ]
> yreme e(t) — [ZObS (t) Zmod el (t) C



METODOLOGIJA e

implementacija

- Proporcionalno — Integrativno — Derivativni (PID) kontroleri kao alat za asimilaciju

* Problem: nejednaka skala merenih podataka i modela
- Kako prevazici problem? — linearna interpolacija merenja — novi ,izmereni" nivoi
* Faktor ublazenja C

* Konacan rezultat rada PID kontrolera — hidrogrami korektivnih dotoka na svim mernim
lokacijama

Razlika nivoa (error)
e(t) :[ Zobs (t)'ZmOdel (t)] C

I Opip=0pin(e(t) I_

Kako se Q,,;implementira u model?

Z

model
AQP"d ..
hidrogram korektivnog dotoka KOJI mOdel?

vreme
>

Recna deonica Racunski model



METODOLOGIJA _ Razvoji
implementacija

* Model tecenja u otvorenim tokovima (hidraulicki model)

* Model difuzionog talasa

oA 0Q _
ot ox 1
0Q 0Z Q|Q|
— + gA— 2 =0
9t T 945 TIV 1z gass

A

smer toka : ey
il Dinamicka j.na

J.na kontinuiteta

3
i+1 i+2

®
]



Razvoj i
implementacija

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera u hidraulicki model

- Implementacija Q,,;; u model — fiktivni bocni dotok raspodeljen na deonici izmedu dva
susedna preseka

* Samo u jednacinu kontinuiteta

q - bocni, raspodeljeni,
korektivni dotok

presek u kom postoje merenja

(asimilaciono mesto)




METODOLOGIJA _ Razvoji
implementacija

* Implementacija PID kontrolera - specificnosti

 Upotreba PID kontrolera generalno podrazumeva:

* Procenu optimalne konfiguracije kontrolera (P, I, Pl, PD, PID)
* Procenu optimalnih vrednosti parametara kontrolera (K, K;, K;) — podesavanje (tuning) kontrolera

* Generalni cilj istrazivanja + specificnosti upotrebe PID kontrolera — istrazivacki zadaci

- Benchmark nove metode sa EnKF i potvrda racunarske efikasnosti
- Razviti algoritam za procenu optimalne konfiguracije PID kontrolera
- Razviti algoritam za optimalno podesavanje PID kontrolera



METODOLOGIJA e

implementacija

- Implementacija PID kontrolera

 Ocena kvaliteta asimilacije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

1. Koliko su rezultati modela u proseku uskladeni sa merenjima? — RMSE

Vise (M) lokacija za asimilaciju — srednja vrednost svih RMSE

Nivo vode M
A 1<
: 2
: RMSE = — = E (2 obs = Z sim)
. ¢ : L N
; < izmereni nivo j=1
. ]
L ° : e modelirani nivo i=1
o $ <> interpolovani "izmereni" nivo
I B A nivo nakon asimilacije
................... ‘I ; I i
g E
> yreme




METODOLOGIJA e

implementacija

- Implementacija PID kontrolera

 Ocena kvaliteta asimilacije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

2. Kolika su maksimalna odstupanja izmedu merenih i modeliranih nivoa? — maxError

Vise (M) lokacija za asimilaciju — srednja vrednost svih maxError

Nivo vode
\ M
| 1
i maxError = M max(|e;])
° ‘ { izmereni nivo i=1
° .
° ° e modelirani nivo
o $ <> interpolovani "izmereni" nivo
I T B A nivo nakon asimilacije
................... "." A ,,;, I ‘ i
P> yreme




METODOLOGIJA e

implementacija

- Implementacija PID kontrolera

 Ocena kvaliteta asimilacije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

3. Koliko brzo modelirani nivo dostize izmereni, tj. procenat asimilacionog perioda u kome
vrednost greske prevazilazi zadati prag? — AssimTRatio

Vise (M) lokacija za asimilaciju — srednja vrednost svih AssimTRatio

vremenski period u kome je gresSka veca od zadate granicne vrednosti

0.30 - 0.30 AssimTRatio = — ————
ukupno trajanje asimilacije

025 = 0.25
B 0.20 - E 0.20 vrednost praga gresk
= 015 — £ 015 (error treshold value) . .
2 010 ] > S o010 Kao vrednost praga greske usvaja
W) . — .

4 se vrednost od 5 cm.
0.05 = 0.05
0.00 — 0.00

o
-
N
w
N
(@)
(@))
~

00 02 04 06 08 10

vreme [dan] Prekoracenje [decimalni]



Razvoj i
implementacija

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera

 Ocena kvaliteta asimilacije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

4. Kolika je bila ,,intervencija® u model da bi se doslo do boljeg pocetnog uslova? — KolicCina vode
koja se doda/oduzme iz modela — CorrVol

Vise lokacija za asimilaciju — suma svih CorrVol

Razlika nivoa (error) —_ Apra | |
e()=[Z,ps(t)-Zpoae(Y)] C I Oprin=0pin(e(t) I— hidrogram korektivnog dotoka

Z

model

vreme

Qp.“d
A hidrogram korektivnog dotoka

vreme

Recna deonica Racunski model >



Razvoj i
implementacija

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera

 Ocena kvaliteta asimilacije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

4. Kolika je bila ,,intervencija® u model da bi se doslo do boljeg pocetnog uslova? — KolicCina vode
koja se doda/oduzme iz modela — CorrVol

Vise lokacija za asimilaciju — suma svih CorrVol

Razlika nivoa (error) — AQ""‘I . .
e(t)=[Z (-2 oaei(t)] C I Opip=0piple(t) I_ hidrogram korektivnog dotoka
Zm()de/
CorrVol 1 \f.-t..... — E
prd
A hidrogram korektivnog dotoka
--------------- ’ Corrvol
e e
Recna deonica Racunski model >



Razvoj i

METODOLOGIJA ) .
implementacija

- Implementacija PID kontrolera — optimalna konfiguracija kontrolera
+ Konfiguracija — Koji od elemenata (P, I, D) u kontroleru je ukljucen

* Fazni, multi-metricki pristup za procenu optimalne konfiguracije

| Inicijalizacija |

| Ukljuci samo P element | —-—-—>| Ukljuci I element |

_,I Podesi K, vrednost | _’I Podesi K; vrednost | _'| Podesi K, vrednost | iniCijaan procenjene vrednost
P P : parametara kontrolera e biti

dovoljno dobre!

| Ukljuci D element |

U mnogim slucajevima

Poboljsani
indikatori?

Poboljsani
indikatori?

Indikatori dovoljno
dobri?

Usvoj K, vrednost I— Usvoj K; vrednost I— Usvoj K, vrednost

Optimalna konfiguracija
i inicijalne vrednosti parametara
kontrolera

Nekiod K, K, K; parametara = o — Iskljuciti odgovarajuci element iz kontrolera




METODOLOGIJA e

implementacija

- Implementacija PID kontrolera — optimalno podesavanje kontrolera

* Neophodno fino podesavanje parametara kontrolera

* Kriterijumske funkcije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

ferie1 = RMSE — min

Ubacivanje sve 4 funkcije u visekriterijumsku optimizaciju

nije prakticno jer su neke funkcije isto orijentisane

ferit 2 = maxError - min

A 4

ferie 3 = AssimTRatio — min Za efikasniju optimizaciju bolje kombinacije od po dve

suprotno orijentisane funkcije

ferita = CorrVol — min

A4

Kombinacija kriterijumskih

funkcija (objectives Kriterijumska funkcija 1 Kriterijumska funkcija 2
combination)
OC1 RMSE maxError
0C2 RMSE CorrVol
0OC3 AssimTRatio maxError

OC4 AssimTRatio CorrVol




METODOLOGIJA e

implementacija

- Implementacija PID kontrolera — optimalno podesavanje kontrolera

* Neophodno fino podesavanje parametara kontrolera
* Kriterijumske funkcije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

* Visekriterijumska optimizacija — genetski algoritam — NSGA-//

Kreiranje pocetne |4
E <

p()pulac,je g PP L e e :
| Ukdjuci samo P element | _——’l Ukdjuci I element | —.—-—)-l Ulkdjuci D element | |
—)| Podesi K, vrednost —)I Podesi K; vrednost —)I Podesi K; vrednost
Ocena jedinki r | . ! | P a |
populacije Kreiranjf nove :
(fitness evaluation) populacije
Indikatori dovoljno Poboljsani Poboljsani
dobri? indikatori? indikatori?
Ispunjen kriterijum neé Selekeii _% Ukritani }_, Mutacii
. - elekclja rstanje utacija : : HE HE
konvergencije? v v / § Usvoj K, vrednost |_ . Usvoj K; vrednost |— I
_ blok operacija koji omogucava evoluciju boljih jedinki Faza 1 Faza 2 P
(”mrwvalojtheﬁttest") S B e et mreaesrssmu e rmEteasm N ESeEE st esmaREeatemssessmsemsemstal  haseassmsusemmeNssstamieestHssessmsismteastmsssasmsiiesssessesemtmsarel  basemreasrmssssescesg

Optimalna konfiguracija

Prikaz najboljih

i inicijalne vrednosti parametara
Jedinkl populacye Q‘M/




METODOLOGIJA e

implementacija

Implementacija PID kontrolera — optimalno podesavanje kontrolera

Neophodno fino podesavanje parametara kontrolera

Kriterijumske funkcije — indikatori performansi (kvaliteta) asimilacije

Visekriterijumska optimizacija — genetski algoritam=NSGA-=f

Kreiranje pocetne nnnn \ | 0 | 0 | 0 | 0 | | 0 | 0 - n
populacije _ _
_—» —»|0|0|0|0|—>|1|1|0|0|—»1 1|

—— e — DnDn [0 EEL Gl
Pt;ula{?[tjjel i Kreiranje nove i ‘ ! | ! | ! | ! | |I | ! | 0 |1 | ‘1 | )\M 0 |" |
(fitness evaluation) populacije kodirane jedinke selekcija jedinki prema verovatnoci Jedinke koje su presie ukrstanje jedinki mutacf:t['e Jjedinki

: : (roulette wheel selection) u sledecu generaciju

o %
Ispunjen kriterijum i N *
o Selekcija Ukrstanje }—r Mutacija : 3 w
konvergencije? é‘ *
: E * ¥ Resenja dominantna
blok operacija koji omogucava evoluciju boljih jedinki .- v = w ® po nekoj
e (Usurvival of the fittest”) | Konacan rezultat § __________ v * & W kriterijumskoj funkciji
; - R B = *
T T — » skup optimalnih vrednosti 3 Pareto front
Prikaz najboljih | t f t = * (non-dominated
e die | v .
Jedinki populacije_| ... p areto rron particles)
>

Kriterijumska funkcija 1



METODOLOGIJA DECEHDE
mogucnosti

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

A procenjeni hidrogram




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

Qm-x‘g Q{m’g
A procenjeni hidrogram A hidrogram korektivnih protoka

- I[\\/\f/\\/\ [yo
\




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

Qr)rig Q()""g
A procenjent hidrogram A hidrogram korektivnih protoka




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

Qr)rig Q()""g
A procenjent hidrogram A hidrogram korektivnih protoka




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

Qr)rig Q()""g
A procenjent hidrogram A hidrogram korektivnih protoka

| ) ./\V /\/\/\V /\ ) )Q:
V

nivogram




Dodatne
mogucnosti

METODOLOGIJA

- Implementacija PID kontrolera — dodatne moguc¢nosti

* Rezultat rada dobro implementiranih PID kontrolera u hidraulicki model — hidrogram
korektivnih dotoka — kako ga dodatno iskoristiti?

Qr)rig Q{mg
A procenjent hidrogram A hidrogram korektivnih protoka

| .._.....)t ./\/ /\/\/\V /\ ) )Q:
V

VA zZ
nivogram A Procenjena kriva protoka




TESTIRANJE Benchmark

Benchmark asimilacionih metoda — hipoteticki test primer

Kanali dugacki 50 km i 100 km

Vremenski korak modela At=10 s, korak merenih podataka At , =60 s

PID kontroleri podeseni rucno

A . v . 450 Asimilacioni | Prognozni 150
" iod iod
* Cilj: pokazati racunarsku efikasnost nove metode .. period | pere
- 100
350 .
Dotok L 50
300
{ ~ :(f"
® lokacije za asimilaciju - 4; Poprecni presek A-A E_ZSO . - = =10 E
® Iokacije za validaciju - V; < %]
250 m 200
..... - -50
e
Qpios Qerp2 o g b ) 150
= L 100
................... HETENE RO ..coooocooo e 100
50 -150
a) . 0 4 8 12 16 20 24 28
3 vreme [hf
- dybina 2
A Stvarni dotok (za generisanje "stvarnih" nivoa) »== - | Nepouzdani dolfok za pokretanje modela
! Kraj asimilacionog perioda = = AQ - razlika dotoka ("nedostajuci" dotoci)



TESTIRANJE

Benchmark

- Dostizanje izmerenih nivoa

- Po 3 varijante parametara PID kontrolera za oba tipa kanala (R1, R2, R31C1, C2, C3)

- Najbolji rezultati se postizu kada je K =10 i K;=1 (slucajevi R3 i C3)

* Ispitane 3 varijante velicine ansambla u EnKF: 50, 100, 200 (R4, R5, R6iC4, C5, C6)

80.8
80.6

0 4 8 1216 20 24 28

Vi
86.2f ..
= 868y \U
S ]
858 s
85.6 '

73

0 4 8 1216 20 24 28

t(h)

81 &

736§ .
73441

A3

]

| 65.6

66
65.8

0 4 8 1216 20 24 28

V2

0 4 8 1216 20 24 28

V3

37

58.4
58.2

58.6 i

0 4 8 1216 20 24 28

t(h)

0 4 8 1216 20 24 28

t(h)

Stvarno stanje

Kraj asfmi!acije|

81.6
"\
§81.4

81.2
N

81

71.6
=714
&

710

Al

61.6
61.4
61.2

61

\i

0 4 8 121620 24 28

0 4 8 12162024 28

V2

46.6

46.4

314
31.2

31

16.5
16.4
16.3

A3

0 4 8 1216 20 24 28

V3

/[ 4627—% 16.2 f——
/ i F\: / 16.1 r; :_,-
0 4 8 121620 24 28 0 4 8 1216 20 24 28 0 4 8 1216 2024 28
t(h) t(h) t(h)
| ----- C3 wmrimeeees c6 Stvarno stanje Kraj asimilacije |




TESTIRANJE Benchmark

61.6

61.4 31.4

61.2 31.2

e1r v v 31t ¥ .
0 4 8 1216 20 24 28 0 4 8 1216 20 24 28 0 4 8 121620 24 28

Vi V2
7161 ) 46.6 16.5
=714 46 4 16.4
S 16.3
N 71-2;; 46.2 —: 16.2
neg ¥ My M R LAY
0 4 8 1216 20 24 28 0 4 8 1216 20 24 28 0 4 8 1216 20 24 28
t (h) t(h) t(h)
————— C3 = CO Stvarno stanje Kraj asimilacije




TESTIRANJE Benchmark

- Indikatori kvaliteta asimilacije

* Relativno dobro podeseni PID kontroleri (ll) vs. EnKF (ll) — bolji indikatori kvaliteta asimilacije

0.15

g T o S
- £ :
=0 & N
E 3 g
3 0.05 3

-4
6F 1 610 1
~5 08} ~° 0.8
— .
4 S

= = 06 = 2 06

Z S = S

=3 = =3 =
= £o04 N =04

k2 ‘(2 EZ' %

jw) S 1)
“ 02 Sl = 02
0 0 0

o

R4 R5 R6 Cs5 C6



TESTIRANJE Benchmark

» Ubrzanje proracuna

- Relativno dobro podeseni PID kontroleri vs. EnKF— znacajno ubrzanje proracuna

4\ MATLAB

~1
o

(=)}
o

N
(]

s
o

Runtime, -

Speed up =
P P Runtime,,;_pa

(78]
o

Ubrzanje (SpeedUp) [-]

[\
o

,_.
o

B

Velicina ansambla=350 Velicina ansambla—100 Velicina ansambla—=200

o]

B Pravougaoni kanal O SlozZeni kanal



TESTIRANJE

Prakticna

primena

* Primena na realnom test primeru

* Ukupna deonica oko 300 km, predmet istrazivanja deonica 170 km pod uticajem HE Perdap 1

- Potreba za prognozom nivoa usled upravljanja hidroelektranom

* Scenario trajanja 7 dana
* Korak modela —1 min

* Korak merenja — 60 min

S Novi Sad

Hidrosistem Dunav
(Novi Sad - HE Derdap 2)

Dunav

Tamis

Pancevo

Sava

Golubac

M}:,,‘,(, HE Derdap 1

Morava

Kolubara Dunav

@ JVodomerna stanica D. Mildnovac

Abc Naziv vodomerne stanice
Abc Reka/pritoka
f Pregrardni objekat (Brana+Hidroelektrana) HE Derdap?

Timok




Prakticna
primena

TESTIRANJE

 Primena na realnom test primeru — optimalna konfiguracija i optimalno podesavanje

* Za usvojeni scenario odreduje se optimalna konfiguracija predlozenom faznom analizom

- Diskretne vrednosti parametara kontrolera: 10", n={-4,-3,-2,-1,0,1,2,3}

—— Stvarni dotok - -@- - Nepouzdano dotok za pokretanje modela
= = Nizvodhni hidrogram - == = Nizvodni nivogram
8000 L L LB L LN LN L LB LB LA NN NNNLANN NLEN RV 69.0
7500 N AN 68.8
rekidad faktora . iy
p 7000 68.6

u kontroleru
68.4

68.2
68.0
67.8

6500
6000
Op;p  korektivni dotok 5500

5000

@2~ Op=Kye()
@D

Razlika nivoa
error e(t)

D. Milanovac

I A ® Asimilaciona lokacija T 400 67.6
Zmeren nivo 0 Validaciona stanica "S 4000 674 £
~ N

Opip S 3500 67.2

Zohs(1) 3000 67.0

' Orsova 2500 66.8

2000 66.6

HE Derdap 1 1500 66.4

1000 ! 66.2

500 66.0

(et rrtrrtrrrrrrrrrerrrret

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

vreme [dani]



TESTIRANJE Prakticna

primena

 Primena na realnom test primeru — optimalna konfiguracija i optimalno podesavanje
* Za usvojeni scenario odreduje se optimalna konfiguracija predlozenom faznom analizom

- Diskretne vrednosti parametara kontrolera: 10", n={-4,-3,-2,-1,0,1,2,3}

Izmereni nivoi - sinteticki scenario
T T T T

69
prekidac faktora V\/\/
u kontroleru 685 ,{N J /
@2~ Op=Kpe(l) i /
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Prakticna

TESTIRANJE .
primena

 Optimalna konfiguracija kontrolera

* Na svim mernim stanicama postavljeni isti kontroleri (svuda iste vrednosti K, K; i K})

- Asimilacione stanice
I:l Validacione stanice
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Prakticna
primena

TESTIRANJE

 Optimalna konfiguracija kontrolera

* Na svim mernim stanicama postavljeni isti kontroleri (svuda iste vrednosti K, K; i K})

- Asimilacione stanice
[ validacione stanice

[
=
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Vidno smanjenje vrednosti RMSE i
maxError indikatora se dobija za K=10
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Proveriti da li derivativni element
donosi jos poboljsanja!
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Prakticna
primena

TESTIRANJE

 Optimalna konfiguracija kontrolera

* Na svim mernim stanicama postavljeni isti kontroleri (svuda iste vrednosti K, K; i K})

-Asimilacione stanice : ‘h : 4
1 Vlidacrone stomiee Vrednosti svih indikatora se prakticno ne
1005 1005 menjanju dodavanjem derivativnog elementa
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TESTIRANJE Prakticna

primena

 Optimalno podesavanje kontrolera

- Kada je neophodno fino podesavanje parametara

* Podesavaju se samo K, | K; parametri svih L ) el
kontrolera u modelu simultano T ooy %%’o% O™
= 0.8
- : L,y . pooms, S %%&
- Inicijalne vrednosti za sve kontrolere ce biti K,=101 & oo % oS S o
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TESTIRANJE

Prakticna

primena

 Optimalno podesavanje kontrolera

- Kada je neophodno fino podesavanje parametara

* Podesavaju se samo K, | K; parametri svih
kontrolera u modelu simultano

* Inicijalne vrednosti za sve kontrolere ce biti K,=10i

- Ispitivanje sa velicinom populacije u NSGA-Il od 30,

50 i 200 jedinki

Kombinacija kriterijumskih

funkcija (objectives
combination)

Kriterijumska funkcija 1

Kriterijumska funkcija 2

OC1 RMSE maxError
0C2 RMSE CorrVol
0C3 AssimTRatio maxError
0OC4 AssimTRatio CorrVol
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TESTIRANJE Prakticna

primena

. v . Kombinacija kriterijumskih
u Optlmalno pOdesava n-le kOntrOlera funlc(g::']abi(r?;)tjs)crgves Kriterijumska funkcija 1 Kriterijumska funkcija 2
: : v : oc2 RMSE Corrvol
- Kada je neophodno fino podesavanje parametara ocs AsimTRati maError
* Podesavaju se samo K, 1 K; parametri svih e Gt  bom
kontrolera u modelu simultano ;
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TESTIRANJE Prakticna

primena

. v . Kombinacija kriterijumskih
u O pt I m a I n o pOd e sava n-l e ko nt ro I e ra funlc(g:%abi(r?;js)crgves Kriterijumska funkcija 1 Kriterijumska funkcija 2
OC1 RMSE maxErroIr
" " v " 0C2 RMSE CorrVo
 Kada je neophodno fino podesavanje parametara ocs AsimTRati maError

* Podesavaju se samo K, | K; parametri svih
kontrolera u modelu simultano

* Inicijalne vrednosti za sve kontrolere ce biti K,=10i

maxError [m]

- Ispitivanje sa velicinom populacije u NSGA-Il od 30,
50 i 200 jedinki

OocC1 0OC2 0oc3 0oc4

3 1

* Kada se koriste kombinacije kriterijjuma OC1i0C3

o
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= = 06
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o
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Prakticna
primena

TESTIRANJE

* Znacaj primene dobro podesenih kontrolera

Nivoi bez asimilacije Nivoi nakon asimilacije

Model+PID-DA  =========== Observed
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' TESTIRANJE Prakticna
primena

 Optimalno podesavanje kontrolera

- Kada je neophodno fino podesavanje parametara

* Podesavaju se samo K, | K; parametri svih
kontrolera u modelu simultano

* Inicijalne vrednosti za sve kontrolere ce biti K,=10i

- Ispitivanje sa velicinom populacije u NSGA-Il od 30,
50 i 200 jedinki

- Kada se koriste kombinacije kriterijjuma OC1i0C3
dobijaju se znacajno bolji rezultati

* CorrVol indikator nije dobar kao kriterijumska
funkcija



TESTIRANJE Prakticna primena

— dodatne mogucnosti —

 Optimalno podesavanje kontrolera

* Kada je neophodno fino podesavanje parametara

200 T T

- Podesavaju se samo K, i K; parametri svih 136 134
kontrolera u modelu simultano 100f IH :
38.9 42.8
18.9 184 79 3.35
- Inicijalne vrednosti za sve kontrolere ce biti K,=10 i 0 e I
K:=10

-100- -

- Ispitivanje sa velicinom populacije u NSGA-llod 30, .,
50 1 1200 jedinki

=300 —

0 3
Vcorr (10" m’)

- Kada se koriste kombinacije kriterijuma OC1i0C3
dobijaju se znacajno bolji rezultati

-400

-500~ N

* CorrVol indikator nije dobar kao kriterijumska

funkc U a -600
* Moze posluziti za lociranje dominantnog izvora 700 [N, -OC" N
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TESTIRANJE Prakticna primena

— dodatne mogucnosti —

 Primena na realnom test primeru — rekonstrukcija hidrograma i procena krive protoka

- Vodomerna stanica Novi Sad

» Stvarni podaci - period od kraja marta do pocetka jula 2019.

Hidrosistem Dunav
(Novi Sad - HE Derdap 2)

Orsova
Golubac

Miava HE Derdap 1
Kolubara Dunav ,-i,{(,,.(“.a' b
@ Jodomerna stanica D. Mildnovac HE Gogos

Abc Naziv vodomerne stanice
Abc Reka/pritoka
y Pregrardni objekat (Brana+Hidroelektrana) HE Derdap?



Prakticna primena

TESTIRANJE ) .
— dodatne moguénosti -

 Primena na realnom test primeru — rekonstrukcija hidrograma i procena krive protoka

- Vodomerna stanica Novi Sad

» Stvarni podaci - period od kraja marta do pocetka jula 2019.

Kriva protoka - Novi Sad
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Prakticna primena

TESTIRANJE ) .
— dodatne moguénosti -

- Rekonstrukcija hidrograma i procena krive protoka

* Implementiran PID kontroler na vodomenoj stanici Novi Sad

\'4 \'4 . . . .
* Rucno podesen (K,=10, K;=10) Preliminarni rezultati
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' ZAKLJUCCI

* Analiza sprovedena v istrazivanju dala je sledece odgovore:

* PID kontroleri se jednostavno mogu implementirati kao asimilaciona metoda za linijske
modele otvorenih tokova

* Znacajno ubrzanje proracuna u odnosu na standardne metode

 Ne narusava se kvalitet asimilacije Odgovor na zad. 1

» Za procenu optimalne konfiguracije — fazni, multimetricki postupak sprovesti u potpunosti

* Procena inicijalnih vrednosti parametara kontrolera Odgovor na zad. 2

+ Kada je neophodno fino podesavanje parametara — visekriterijumska optimizacija NSGA-//

* Dovoljno koristiti kombinacije od po dve kriterijumske funkcije

* Indikator CorrVol ne koristiti kao kriterijumsku funkciju
Odgovor na zad. 3




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Implementacija merne neodredenosti u PID kontroler pomocu validacije podataka

1
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Ocena kvaliteta izmerenog podatka o-1 (o
nepouzdan podatak, 1 — potpuno pouzdan
podatak)

!

Neophodan efikasan algoritam za ocenu
kvaliteta merenih podataka




BUDUCA
ISTRAZIVANJA

 Optimalne vrednosti parametara kontrolera vaze samo za razmatrani period — za
kontinualnu upotrebu neophodan efikasan algoritam za periodicnu popravku parametara (Al,
Fuzzy)

Indikator kvaliteta
A asimilacije

I




BUDUCA
ISTRAZIVANJA

 Optimalne vrednosti parametara kontrolera vaze samo za razmatrani period — za
kontinualnu upotrebu neophodan efikasan algoritam za periodicnu popravku parametara (Al,
Fuzzy)

Indikator kvaliteta
A asimilacije

P A e

I
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ISTRAZIVANJA

 Optimalne vrednosti parametara kontrolera vaze samo za razmatrani period — za
kontinualnu upotrebu neophodan efikasan algoritam za periodicnu popravku parametara (Al,
Fuzzy)

Indikator kvaliteta
A asimilacije




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

- Optimalne vrednosti parametara kontrolera vaze samo za razmatrani period — za
kontinualnu upotrebu neophodan efikasan algoritam za periodicnu popravku parametara (Al,
Fuzzy)

Indikator kvaliteta
A asimilacije

'prekidac faktora
u kontroleru

Razlik A
error e @20 Ki Se() At
g: Op=KgAe/At ’
Lzmeren nivo +&N 0

&

® Asimilaciona lokacija
O Validaciona stanica

Golubac

: D&ok

Model

D. Milanovac



BUDUCA

ISTRAZIVANJA

- Dalja analiza mogucnosti rekonstrukcije hidrograma i procene krivih protoka

A nivogram A korigovana kriva protoka

Lokalna rekonstrukcija hidrograma




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

- Dalja analiza mogucnosti rekonstrukcije hidrograma i procene krivih protoka

? A nivogram A korigovana kriva protoka
Q > >
)
/ . Lokalna rekonstrukcija hidrograma
Q (E\ : '“"*-5_ Qrc*r;rm
recni o Kako rekonstruisati hidrogram
uzvodno od merne stanice?




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

- Dalja analiza mogucnosti rekonstrukcije hidrograma i procene krivih protoka

?
?
/ z 7
A nivogram A korigovana kriva protoka
~
> >
Opip
{ Lokalna rekonstrukcija hidrograma
Q {;EA —— QI‘C’L‘UH
recn; ok Kako rekonstruisati hidrogram na
recnoj mrezi?




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Prikazan nacin rada PID kontrolera u asimilacionom periodu — neophodno istraziti nacin
rada u prognoznom periodu

? pid

Sta dalje?

0 : > reme
B asimilacioni period ................ Pecerrenranns Prognozni«---- >
period




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Prikazan nacin rada PID kontrolera u asimilacionom periodu — neophodno istraziti nacin
rada u prognoznom periodu

? pid

Naglo gasenje?

0 . > \reme
B asimilacioni period ................ Pecerrenranns Prognozni«---- >

period




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Prikazan nacin rada PID kontrolera u asimilacionom periodu — neophodno istraziti nacin
rada u prognoznom periodu

? pid

Naglo gasenje?

Postepeno gasenje?

0 . >\ reme
B asimilacioni period ................ Pecerrenranns Prognozni«---- >

period




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Prikazan nacin rada PID kontrolera u asimilacionom periodu — neophodno istraziti nacin
rada u prognoznom periodu

? pid

Naglo gasenje?

Postepeno gasenje?

0 . >\ reme
B asimilacioni period ................ Pecerrenranns Prognozni«---- >

period




BUDUCA

ISTRAZIVANJA

* Prikazan nacin rada PID kontrolera u asimilacionom periodu — neophodno istraziti nacin
rada u prognoznom periodu

? pid

Naglo gasenje?

Postepeno gasenje?

Rad prema nekom slozenijem pravilu?

. >\ reme i , vi- .
B asimilacioniperiod ................ Pecerrenranns progn()znj ..... > E Mog ucnost ,,UpOSIJava nJa“ AI'
period ’
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