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En aquest estudi es porta a terme una classificacié automatica de dades per tal de trobar episodis tipics que es poden donar en
dominis poc estructurats com sén els processos que tenen lloc a una estacié depuradora d'aigiies residuals (EDAR) juntament amb el
coneixement dels experts . A partir d’aquesta informacio es podra determinar quins son les situacions en que pot presentar la planta i
a la vegada sera un punt de partida per elaborar un sistema de raonament basat en casos que juntament amb un sistema de

raonament basat en regles que formara part d’'un sistema supervisor com a suport a la presa de decisions .

1. INTRODUCCIO | OBJECTIUS

El procés de tractament d'aiglies residuals, com altres
processos hiotecnologics, genera una gran quantitat de
dades. Les dades que provenen de les EDARs, com la
majoria de les dades ambientals son ambigiies i tenen
particularitats que fan dificil la interpretacié. L'Estadistica és
una ciéncia molta antiga que neix de la necessitat d'analitzar
dades i ara en l'actualitat es pot definit com la ciéncia que
s'ocupa de la recollida i analisi de dades amb I'objectiu
d’extreure la informaci6 que contenen i presentar-la de forma
resumida i esquematitzada

Dins de les miltiples branques de ['Estadistica
existeixen les técniques de clustering o classificacio
automatica. Les tecniques de clustering es pot dir que neixen
el 1963 quan Sokal i Sneath publiquen la obra Numerical
Taxonomy com alternativa a les analisis factorials. El
desenvolupament de la informatica va ser crucial, per que
aquest tipus de tecniques prenguessin cos, al incrementar la
potencia del calcul i facilitar tasques que sense ells serien
extremadament costoses

Aixi neixen nous algorismes que milloren les propostes
originals, neixen els processos jerarquics, els processos de
particid, metodes de classificacié piramidal... Pero en I'ambit
estadistic tots aquests métodes comparteixen un substrat
comu: la definicié d’'una mesura de distancia entre objectes i
un criteri de qualitat que permeti escollir la millor distancia en
un sentit algebraic

El 1983, Michalsky [Michalsky & Stepp 1983], presenta
el clustering conceptual que basant-se en els classics
algorismes de classificacié ascendent jerarquica, canvia de
paradigma i es recolza em l'associacié de conceptes a les
classes i generalitzacié successiva dels mateixos. En aquests
casos el substrat és la logica de Predicats de primer ordre i a
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partir d'aqui s’han desenvolupat diversos metodes de
classificacio automatica en el si de I'aprenentatge automatic
com AUTOCLASS [Cheeseman et al. 1988], CODWEB
[Fisher 1987]

L'Objectiu d'aquest treball es aplicar técniques de
clustering, en un domini ampli i poc estructurat com en el
camp de les aiglies residuals, per adquirir aixi sota la
supervisi6 dels experts bases de coneixement per la gestio
d'EDARS

2. EL DOMINI

2.1. LES PLANTES DEPURADORES D'AIGUES
RESIDUALS

El camp d'aplicacié és la linia d'aiglies d'una EDAR
Diverses operacions i processos unitaris son requerits per tal
de tractar adequadament les aigiies residuals. La combinacio
d'aquestes operacions i processos, tant fisics, quimics com
biologics, conformen el diagrama de procés de cada estacié
depuradora. El procés global sempre segueix una seqiiencia
logica de tractament [Metclaf & Eddy 2003]:

e Una primera etapa, anomenada pretractament, que
realitza un primer desbast groller dels solids més grans
arrossegats per l'aigua residual que arriba del col-lector.
La finalitat del pretractament és evitar possibles
obturacions posteriors, aixi com eliminar I'efecte abrasiu
d'aquests materials sobre mecanismes com les bombes
i valvules que es troben al llarg del procés. Aquesta
operacio fisica es sol realitzar mitjancant una seqiieéncia
de reixes, amb diferent obertura i automatisme, pero
també existeix la possibilitat d'incloure un triturador que
redueixi la mida de les particules i n'eviti la seva
separacit. L'addicio d'un desarenador a continuacid
permet separar les sorres més fines i els greixos o olis
presents, aprofitant la major velocitat de sedimentaci6



de les primeres, i la flotacio dels segons, fet que
s'afavoreix amb I'aportaci6 d'un cabal controlat d'aire i el
caracteristic disseny del desarenador.

Una segona etapa on l'aigua es deixa reposar unes
hores a un tanc de sedimentacié primaria, per tal que
decanti la materia organica sedimentable, aixi com la
resta de sorres o particules inorganiques que no han
quedat retingudes al pretractament. Els solids
sedimentats son enviats cap a una linia de tractament
especific, la linia de fangs, essent habitual el seu pas
previ per un garbell que separi les petites particules
inorganiques contingudes. Quan la carrega és forca
elevada, o el temps de retenci6 és insuficient, es pot
complementar la decantacié natural de la materia en
suspensié amb l'addici6 de coagulants quimics que
afavoreixin la seva floculacié. Aquest tractament quimic
és gairebé obligat quan l'aigua contingui metalls o algun
toxic que pugui malmetre el funcionament de la
posterior etapa biologica.

Seguidament l'aigua arriba ja a I'etapa més important
del procés anomenat tractament secundari. El fonament
d'aquesta etapa no és altra que accelerar el procés
biologic que es donaria a la natura, és a dir, la
degradacid, per part d'una poblacié multiespecifica de
microorganismes, de la matéria organica dissolta a
l'aigua residual. Aquesta reacci6 té lloc a uns
bioreactors (Figura 1), fortament airejats en cas que el
procés sigui aerobi.

Seguint el cami que recorre l'aigua dins I' EDAR, I'lltima
de les etapes habituals és una nova decantaci6 a uns
sedimentadors  secundaris (Figural). L'objectiu és
assolir una bona separacié entre l'aigua tractada i la
biomassa present. El sobrenedant, ben clarificat, sol ser
abocat directament cap al llit receptor on segueix el seu
cicle natural. La major part dels microorganismes
separats al decantador és retornada cap el reactor
biologic per tal de mantenir el nivell de depuracio
necessari, mentre que una petita fraccié és apartada
diariament del sistema i enviada cap a la linia de fangs,
per tal d'evitar un augment i envelliment excessiu de la
biomassa present al sistema. Aquestes dues accions,
clau per garantir el correcte desenvolupament del
procés de fangs actius, son les anomenades
recirculacio (RASS) i purga( WASS)
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Figura 1. Esquema del procés de llots actius

2.2. COMPOSICIO DE L’AIGUA RESIDUAL URBANA

S'ha definit una série de parametres que permeten

quantificar i normalitzar el nivell de contaminacio de les
aigiies residuals, establint-se una classificacid principal
[Metcalf & Eddy 2003] que els diferencia entre fisics
(temperatura, aigua, color i terbolesa) i quimics (principalment
solids, matéria organica, nutrients, pH, alcalinitat, duresa,
clorurs i greixos).

2.2.1. PARAMETRES FiSICS

Temperatura: varia en funcié de I'estaci6 de l'any, pero sol
ser lleugerament superior a la de l'aigua corrent. Té efectes
sobre [activitat microbiana, la solubilitat dels gasos, i la
viscositat

Olor: l'aigua residual fresca es caracteritza per una olor
lleugerament desagradable que denota presencia d'olis i
detergents. Quan envelleix es produeixen males olors
com a resultat de la descomposici6 dels productes que
conté l'aigua.

Color: l'aigua residual presenta un color gris clar, pero
s'enfosqueix amb el pas del dies o en condicions de
septiques. Qualsevol altra color que presenti és
producte de la presencia de determinats compostos
(tints, sang, crom, residus lactics, etc..)

Terbolesa: manca de transparéncia deguda a la
presencia d'una amplia varietat de solids en suspensio
presents a l'aigua residual

2.22.  PARAMETRES QUIMICS

Solids totals (ST): aquest parametre inclou tant la
matéria en suspensié com dissolta.

Solids en suspensio totals (SST o MES): correspon a la
fraccié de solids, organics i inorganics, que no estan
dissolts. Aquests a I'hora es poden classificar com:
Fixes (SSF): compostos minerals o fraccid6 no
combustible dels SST (mg/l).

Volatils  (SSV): compostos organics o fraccid
combustible dels SST (mg/l).

Sedimentables: fracci6 de solids en suspensid, organics
i inorganics, que sedimenta en 1 hora en un con
d'Imhoff. Representa aproximadament el fang que es
pot eliminar al tanc de sedimentacio (ml/l).

Dissolts: fraccié de solids, organics i inorganics, que no
és filtrable. Inclou tots aquells solids inferiors a 1
mil.limicra (mp).

Fixes: compostos minerals o fraccié no combustible dels
solids dissolts totals (mg/l).

Volatils: compostos organics o fraccié combustible dels
solids dissolts totals (mg/l).

Matéria organica : actualment son tres els métodes que
s'utilitzen per determinar el contingut organic en les
aigues residuals.

Demanda bioquimica d'oxigen (DBOs): representa la
fracci6 organica biodegradable present a l'aigua
residual, i és una mesura de l'oxigen dissolt requerit
pels microorganismes per consumir aquesta matéria
organica en 5 dies i a 20 °C (mgl/l).



»  Demanda quimica d'oxigen (DQO): mesura de la fracci6
de matéeria organica que és oxidada quimicament en
utilitzar un agent oxidant fort (dicromat de potassi).
També es mesura per la quantitat estequiometrica
d'oxigen dissolt requerit (mg/l). Aquest parametre sol ser
superior a la DBOs en ser més gran el nimero de
compostos que poden oxidar-se quimicament que per
via biologica.

»  Carbd organic total (COT): determina el contingut en
mateéria organica de l'aigua mitjangant la conversio
d'aquest carb6 a CO, a altes temperatures i en
preséncia d'un catalitzador (mg/l). Aquesta técnica és
especialment aplicable quan les concentracions de
matéria organica son petites.

«  Nitrogen total (NT): el nitrogen es pot trobar en l'aigua
formant part de compostos organics, com a nitrogen
amoniacal (com i6 amoni o0 amoniac depenen del pH) i
com a nitrit i nitrat.

» Nitrogen organic (Norg): inclou el nitrogen lligat a les
proteines, als aminoacids i a la urea (mgf/l).

» Nitrogen amoniacal (NH4*): primer producte de la
descomposicié del nitrogen organic (mg/l).

»  Nitrogen Kjeldah I(TKN): parametre resultant de la suma
dels dos anteriors, el nitrogen amoniacal i el nitrogen
organic (mg/l).

»  Nitrits i nitrats(NOs3"): formes més oxidades del nitrogen
(mg/l).

»  Fosfor total (Pr): el fosfor es pot trobar formant part dels
compostos organics i com a polifosfat i ortofosfat essent
aquesta Ultima especia I'inica directament assimilable
pel metabolisme biologic.

»  Organic (Porg): fraccié del fosfor que es troba lligat a la
matéria organica (mg/l).

» Inorganic (P): fracci6 inorganica del fosfor que existeix
com a ortofosfats i polifosfats (mg/l).

e pH: indicatiu de la natura basica o acida de l'aigua
residual.

e Alcalinitat: deguda a la presencia d'ions bicarbonat,
carbonat i hidroxid a l'aigua residual, ofereix resistencia
als canvis de pH (mg CaCOall).

e Duresa: deguda principalment als ions calci i magnesi
dissolts a l'aigua (mg CaCOsll).

e Clorurs: proporcionen major conductivitat a l'aigua i
n‘augmenten la seva densitat (mg/l).

e Greixos: fraccidé de materia organica soluble en hexa.
Inclou greixos i olis d'origen animal i vegetal (mg/).

2.3. LEGISLACIO

El Pla de Sanejament de la Generalitat de Catalunya,
basant-se en la directiva del Consell 91/271/CEE (Taula 1)
del Diari Oficial de las Comunitats Europees, insta a la
depuracié dels principals components de l'aigua residual
urbana que s'aboqui a llera publica.

Taula 1. Quadre resum de la directiva 91/271 CEE

Parametre Concentracié Percentatge de
reduccio

DBOs (mg O /]) 25 70-90 %

DQO (mg Oz /) 125 75 %

SS (mg/l) 35 90 %

Fosfor total (mg-P /l) 2 80 %

1 (> 100,000 h.-e.)
Nitrogen Total (mg- 15 70-80%
N/T) 10 (> 100,000
h-e)

S'estableix un limit de fins a 25 mg/l per la DBOs, amb
un percentatge minim de reducci6 del 70-90 %, mentre que
pels SS el limit queda fixat en 35 mg/l amb un percentatge
minim de reduccié del 90%. En quant als abocaments a zona
sensible (amb risc d'eutrofitzacio), s'hi addiciona un limit pels
nutrients establert en 1 mg/l (i 80% de reduccio) pel fosfor, i
en 10 mg/l pel nitrogen total (amb 70-80 % minim
d'eliminaci6). Aquests limits s6n lleugerament més
permissibles en cas que la depuradora tracti cabals petits
(d'entre 10,000 i 100,000 hahitants equivalents).

3. PLANTA OBJECTE D’ESTUDI

Els resultats obtinguts d'aquest estudi provenen linia
d'aigiies d'una planta, situada dins de la conca del riu Besos,
a prop de Barcelona. La planta rep un cabal diari aproximat
de 27000 m3/dia. El diagrama de flux de 'EDAR , es pot
veure a la Figura 2 i consta de: pre-tractament i un
tractament biologic de doble etapa

3.1. DESCRIPCIO DE LA PLANTA

El pre-tractament consta d'un sistema de desbast tant
de fins com de gruixuts. Els primers tenen una llum de 10 mm
mentre els altres de 6. La planta disposa d'un dessorrador-
desgreixador per injecci6é d'aire. El tractament biologic esta
format per una doble etapa. La primera consta de dos
reactors aerobis tipus mescla complerta de 1590 mé de volum
airejats per difusors de membrana. Aquesta etapa opera a
alta carrega (2 Kg DBOsKg MLSS) i presenta una sonda
d'oxigen a la sortida del reactor amb una consigna pre-
establerta establint un llag de control. La planta disposa de
dos decantadors primaris de 2200 m3 circulars. La segona
etapa consta de tres reactors tipus flux pistd de 4790 m?
cadascun, que al igual que en el cas anterior estan airejats
per difusors de membrana. Presenta un carrega inferior ( 0,26
kg DBOsKg MLSS) a I'anterior etapa i amb un llag de control
per I'oxigen. Finalment I'aigua roman durant unes hores en
tres decantadors secundaris de 2600 m3 cadascun, on es
separa la biomassa tractada del liquid clarificat.

Tant dels decantadors de la primera etapa com dels de
la segona, en surt la purga i la recirculacio. La purga en la
segona etapa pot anar directament a espessidors o pot anar
a primera etapa o es barreja amb el fang primari ( ja que
aquest presenta dificultats al decantar, millorant d’aquesta
manera les seves condicions) i és enviat a espessidors
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Figura 2. Diagrama de flux de la linia d'aigiies de 'EDAR objecte d'estudi

3.2. LES DADES

Les dades estudiades en aquest treball (Taula
2)corresponen als dies d'operacié de la planta, durant el
periode comprés entre el gener i el maig de 2002. Son un
total de 149 dies i shan considerat 18 variables
corresponents a diferents mesures preses a diferents punts
de la planta

Taula 2. Variables utilitzades en la classificicacié

variable Nom unitats

Q Cabal entrada m3/dia
DQO-E Demanda quimica d'oxigen mgll
DQO-P mgll
DQO-S mg/l
MES-E Solids en suspensio mgll
MES-P mgll
MES-S mgll
NO3-S nitrats mgll

P-E fosfats mgll

P-S mgll
MLSS-1 Solids en el reactor -1 mgll
IVF-1 index volumétric al reactor 1

N - Kg DBO/kg
CM-1 Carrega massica al reactor-1 MLSS/
T2 Temperatura al reactor-2 mgll
MLSS-2 Solids en el reactor -2 mg/l
IVF-2 index volumétric al reactor 2 mgll
EF-2 Edat del fang al reactor -2 mgll
R ) . Kg DBO/kg

CM-2 Carrega massica al reacitor-2 MLSS/

4. ANALISI EXPLORATORIA DE DADES

Un cop definides les variables que es classificaran,
es fara una descripcio exhaustiva de cadascuna d'elles.
L'analisi descriptiu, permet una primera aproximacio, sobre la
composici6 de la mostra

Aquest analisi es portara a cap sobre els 149 dies i
les 18 variables disponibles. Aquest analisi es pot veure en
els sumaris estadistics anteriors i consta de maxims, minims,
mitjanes, desviacio estandard, coeficient de variacio i els
quartils. (Taula 3)

També es fara una representacio grafica de
d'algunes de les variables al llarg del periode d'estudi
(Figures 3,451 6)

A partir dels valors dels sumaris estadistics i
I'evolucié temporal de les variables es poden fer un seguit
d'apreciacions.



Taula 3 .Resultat de I'analisi exploratoria de dades

Q DQO- DQO- DQO- MES- MES- MES- NO3- P-E P-S MLSS- IVF- CM- T-2 MLSS- IVF-2 EF2 CM-
E P S E P S S 1 1 1 2 2
MIN 12480 264 126 43 92 44 5 03 47 04 200 6 07 149 930 670 27 01
MAX 44630 838 664 230 724 375 70 1 11 45 5700 177 228 235 3750.0 5270 48 06
MEAN 30040 472 345 92 286 133 20 04 712 15 2484 51 58 187 23309 2079 33 03
DESV 59878 1425 1198 256 1043 471 92 02 18 09 18914 295 6.6 23 6505 1314 04 02
cv 020 030 035 028 036 03 046 044 025 063 076 058 114 012 028 063 011 058
Q1 25848 362 245 74 222 104 15 0.3 6 0.9 351 22 12 170 17625 932 30 0.1
Q3 34186 540 435 106 350 149 23 04 81 18 4185 68 105 20.0 28600 2905 36 04
MED 29990 456 358 90 268 120 19 0.3 7 13 2905 56 20 185 22475 1700 33 0.2
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Figura 6. Representacié de la IVF-2-1 en el temps



La variable Q-E, presenta una gran variabilitat, amb
una pujada important dels valors al final del periode d'estudi.
Aix0 es degut a que aquests dies corresponen al mes de
maig, mes caracteritzat per intenses pluges, cosa que
incrementa l'arribada d'aigua a | planta. Si es comparen els
valors dels quartils amb els maxims es pot observar que les
desviacions son degudes a puntes.

La variable MLSS-1 presenta dos periodes
diferenciats, els primers 90 dies amb valors elevats i la resta
del periode on els valors son baixos. Aix0 es degut a la
flexibilitat operacional que presenta la planta on la primera
etapa pot funcionar com a tal mantenint una poblacié estable
de microorganismes (valors elevats de MLSS-1) o com a pre-
aeracio, eliminant el cultiu microbiologic a la primera etapa
(valors baixos de MLSS-1). Tot i aix0 es pot observar que en
els periodes on la primera etapa funcionava com a tal
presentava elevats valors de IVF-1, cosa que li ocasionava
problemes de separacio de solids. Es per aquesta rad que es
va obtar per treballar com a preaireacio, eliminant el cultiu a
primera etapa (valors baixos de MLSS-1) amb una
consequent baixada de la IVF-1 i millorant aixi la decantacio
a primera etapa

La variaci6 de la IVF-2 presenta al final del periode
una pujada de valor. Si s'observa I'evoluci6 de la variable Q-E
es pot observar que les dues incrementen a la vegada. Aixd
es degut a que els periodes de pluja de ocasionen
desequilibris entre els nutrients, cosa que afavoreix el
desenvolupament de Zooglea, que dificulta la sedimentabilitat
del fang

5. CLASSIFICACIO AUTOMATICA DE LES DADES
5.1. EL PROCES DE CLASSIFICACIO AUTOMATICA

La classificacié automatica és una part de la estadistica
que te com a objectiu agrupar objectes o individus per
variables o caracteristiques homogenies i diferenciades entre
elles. Aquest tipus de técniques sén apropiats per a grans
matrius de dades sense abséncia d'estructura a priori. Els
resultats de les classificacions es poden obtenir per arbres
jerarquics o per particions

El procés de classificacié que s'utilitzara es del
tipus jerarquic. Les classificacions jerarquiques es basen en
particions successives de la matriu de dades E en classes
cada cop més fines obtingudes per dicotomies (algorismes
descendents) o0 menys fines obtingudes per reagrupaments
(algorismes ascendents ).

Els resultats es poden representar amb
dendogrames o arbres de classificaci6. Com més properes
estan els individus en el dendograma, més similars sén
(Figura 7)
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Figura 7. Representacié d’un dendograma

El procés de classificacié ascendent jerarquic es
basa en la mesura de la proximitat entre individus fusionant
dos elements a i b en un nou element h. Llavors es torna a
calcular la distancia amb el nou

La distancia utilitzada es I'Euclidea normalitzada per
tractar-se de variables continues i pel gran varietat d'unitats
existents. L'expressié d’aquesta distancia
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Els algorismes corresponents a classificacions
ascendents jerarquiques (CAJ) es poden formular

Es defineix E= E'
Calcular la matriu de distancies D ( E,D)
Mentre Card (E')>1
1. Trobar els dos elements més propers ( D,a,h)
2. h=aagregatamb b
3. FE=E-(a,b)+(h)
4.  Actualitzar matriu de distancies ( E',D)
Fimentre

El procés dagregaci6 contempla diverses
possibilitats, en aquest informe s’ha utilitzat el criteri de Ward.
Aquest es defineix
Siguin x, y, z tres objectes
Sigui h I'agrupacio d' x iy
Sigui nx, ny, nzi ny els cardinals de x, y, zih
Sigui g, gy, gnels centres de gravetat dels objectes x, y i h

e +n0dx 2) + (0 +n,)d(x,y) - n,d(x, v)}
- (ng +ny +n,)




Aquest tipus d'agrupacié busca obtenir a cada pas hi
hagi la minima pérdua d'inércia agregant els dos objectes
que ho acompleixin. La variacio de la inércia en un pas és:

A= d*(g,,9) + d°(g,.9) — d*(gh. 9) =
=d?(gx.0y) >0
| d'aqui s'obté aillant D( h ,z)

L'index de nivell és la distancia a la que es troben
dos elements abans de ser agregats (Figura8)

Figura8. Representacié de I'index de nivell entre els diferents talls
del dendograma

Per obtenir les diferents classes, es talla 'arbre per
diferents zones (Figura9)
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Figura9. Representaci6 dels talls en el dendograma que
donaran les classes

P4 és la partici6 més fina i conte tots els elements
(a),(b),(c),(d),(e)T0

P1 és la particié més gruixuda: conté conjunt E [{a,b,c,d,e,)O
P2 conte [({a,c,d),(d,e))d

Les classes resultants seran més diferenciades
com més gran sigui el salt en I'index de nivell, per tant es
tallara alla on hi hagi salts més grans en I'index de nivell.

5.2. SOFTWARE UTILITZAT
52.1. KLASS

KLASS és un sistema orientat a la classificacio
automatica de dominis poc estructurats implementat amb
LISP, del que s'ha utilitzat una versié pel sistema operatiu
Solaris (sobre UNIX) de SUN. S'ha desenvolupat al
Departament de EIO de la Universitat Politecnica de
Catalunya, a partir de la tesi de K.Gibert. Per aquest treball
s’ha treballat amb variables continues, de forma que els
resultats obtinguts serien els mateixos que en paquets
comercials ( SPSS,SAS..)

52.1.1. ESTRUCTURA DELS FITXERS

<Fitxer.dat> Es un fitxer que conte les dades en forma de
matriu per files. Per a cada fila hi ha una llista de
coordenades que defineixen cadascun dels valors de les
diferents variables

<Fitxer.pro>. Conte la informacié referida a les variables
segons els quals s'ha descrit I'aigua de cadascun dels dies.
Cada variable te el nom i el seu index numeéric associat, el
tipus de variable (qualitativa 0 numeérica) i nombre d'individus.

<Fitxer.obj>. Fitxer que conte la caracteritzacio dels objectes
de la mostra. Al igual que en el cas anterior, hi ha un
identificador dels objectes ( el dia de les mesures), un index
associat i una llista de propietats que ho descriuen
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Son dos programes de gran difusié en el mon
universitari. S’han fet servir per la facilitat de manipulacié a
I'hora de fer la descriptiva de les classes proporcionades per
KLASS tant de forma numerica com grafica i I'accessibilitat
que s'hi tenia.

6. INTERPRETACIO DELS RESULTATS

Al finalitzar la classificaci6 de les dades per
KLASS, es pot triar quantes classes volem que ens ofereixi
el programa. Normalment el programa ofereix la llista dels
millors talls, en funci6 del salt en I'index de nivell.

Per interpretar els resultats s’han fet servir
diagrames de caixa multiples(annex 1), per trobar variables
caracteritzadores, variables que entre el primer i el tercer
quartil prenen valors exclusius d'aguesta classe. Si no es
troben variables caracteritzadores es pot treballar amb
variables parcialment caracteritzadores, on és un fragment
del diagrama de caixa, el que pren valors exclusius de la
classe. Un pas molt important és la interpretacio de resultats
per part de I'expert, un cop les dades han estat classificades.
Donada una classificacié qualsevol, i sigui quin sigui el seu
origen, l'objectiu és la identificacié de les variables més
rellevants en cadascuna de les classes formades, d'una
forma  agil i poc costosa des del punta de vista
computacional, de forma que es pugui establir el significat de
les classes resultants.



Un altre métode consisteix en fer una comparacio
de la mitjana del grup en relacié a la mitjana total (annex3),
Per veure si una variable x te importancia es fa un contrast
sobre la mitjana en la classe sota la hipotesi que els individus
han estat assignats a aquella classe de forma aleatoria. Per
fer-ho es fa a partir del segiient estadistic:

X
t(x) =

sj(X)

2
n-n; s °(x)
shg =" =

n-1 n;

El coneixement del domini jugara un paper molt
important en la interpretaci6 dels resultats. Gracies a aquest
coneixement es podran triar les variables més rellevants, per
donar una categoria a les classes.

A partir del coneixement del domini, i les ajudes a
la interpretacio, s’han obtingut situacions que defineixen les
classes proporcionades per KLASS. Se li ha donat el nom de
variables indicadores, a les variables (tant caracteritzadores,
com parcialment caracteritzadores ) per determinar aquests
episodis o situacions tipiques

7. RESULTATS DE LES CLASSIFICACIONS

Un cop el programa ha classificat les dades, es
decideix tallar el dendograma en un punt on s’obtenen 12
classes.

La primera gran diferenciacié que es pot fer a
partir dels valors promig de les dades, es si la primera etapa
funciona com a primera etapa 0 com a pre-aeracid. Si la
primera etapa funciona com a tal presenta valors de MLSS-1
més elevats de 3000 mg/l Si funciona com a pre-aeracio
presenta valors de MLSS-1 més baixos de 3000 mg /I. Si la
primera etapa funciona com a pre-aeracié no es recircula licor
mescla i per tant tots els microorganismes que es poguessin
desenvolupar s'eliminen per rentat (veure Figura 19)

Les sis primeres classes corresponen al
funcionament de la primera etapa com reactor biologic. Dins
d'aquestes classes es diferencien 6 situacions:

. classe 1. situaci6 de normalitat, aquesta es
caracteritza per no tenir valors que difereixen molt dels
promitjos i que ronden la normalitat

. classe 2: situacio de normalitat perd amb una alta
eficiencia d'eliminacié a primera etapa. Hi ha valors de
MLSS-1 elevats que asseguren una poblacié abundant de
microorganismes a primera etapa ( veure Figures 1221 )

. classe 3: situaci6 de bulking a primera etapa.
Aquest episodi es caracteritza pel desenvolupament de
microorganismes  filamentosos  que dificulten la
sedimentabilitat del fang. Els indicadors que ens informen de
la preséncia de bulking son valors de IVF-1 elevats (veure
Figura 19)

. classe 4. sobrecarrega organica, en aquesta
situacié hi ha una arribada d’una carrega no hiodegradable,
que comporta una sortida de solids i DQO (veure annex 3)

. classes 5 i 6: aquestes classes corresponen a
episodis de bulking. Les primeres per ser una transicié al
bulking amb valors de IVF-2 intermitjos i la segona per
tractar-se d'episodis de bulking seriosos (veure Figura 22).
Les sis segiients classes corresponen al funcionament de la
planta com pre-aeracié. Dins d'aquestes classes es poden
diferenciar 6 situacions:

. classes 7 i 12: situacio de normalitat funcionant
com a pre-aeracié, la primera es diferencia de la segona ja
que la primera no presenta casi solids a primera etapa,
MLSS-1 molt baixos i la segona per estar amb un estat de
transicié entre pre-aeracio i primera etapa amb valors de
MLSS-1 rondant als 1000 (veure Figura 19)

. classe 8: La planta nitrifica. Aix0 es degut al
desenvolupament  de  microorganismes  autrotrofics,
encarregats de catalitzar les reaccions d'oxidacié de I'amoni a
nitrat. Aquesta classe presenta valors elevats de nitrat ( veure
Figura 17)

. classe 9: En aquesta ocasio la planta ha rebut una
entrada molt gran de cabal, degut a les pluges que hi ha en
I'época (abril i maig). Aquesta situacié es caracteritza per
tenir valors elevats de cabal. Les pluges també porten
associats fenomens de rentat dels microorganismes i
desequilibris entre nutrients que portaran a situacions de
bulking ( veure Figures 101 21)

. classe 10 i 11: es tracta de fenomens de bulking
causat per zooglea, el bulking viscés normalment té lloc
després de periodes de pluja degut als desequilibris entre
nutrients que arriben a la planta i associat a situacions d'alta
carrega . L'altra classe es la transicié del bulking a a la
normalitat ( Figura 22 23)

Un cop s’han obtingut les classificacions es pot
representar la tendéncia temporal de les classes.(annex2)

8. CONCLUSIONS

A partir de l'informe que s'ha realitzat i després de
treballar amb diferents técniques de classificacié automatica,
s’ha arribat a una série de conclusions

Les bases de dades ambientals sén complexes i estan
poc estructurades. L'Us de técniques estadistiques
classiques com l'analisi exploratoria de dades pot ajudar a
augmentar el coneixement es te del domini

Les técniques de cluster sén un bon metode, per
explorar aquests tipus de bases de dades, ja que permeten
obtenir coneixement del domini sobre el que es treballa a
partir dels diferents valors que poden tenir les variables
involucrades en el procés.



L'Gs de diagrames de caixa multiples i les proves
d’hipotesi  per veure si una variable és rellevant en la
classificacié son eines molt (tils a I'hora d'interpretar les
classes, que et proporciona el programa, on es pot apreciar la
importancia de la variable dins de la classe i respecte la
mostra

Les tecniques de cluster també son un bon metode
per determinar episodis tipics 0 escenaris que poden donar-
se en determinats processos, com en les plantes
depuradores d'aigiies residuals de la que no se'n te
coneixement, a partir dels diferents valors que prenen les
variables involucrades en el procés

Les tecniques de cluster poden ser un bon métode
poden ser de gran ajut a I'hora de implantar diverses
tecniques d'intel-ligencia artificial com els sistemes experts i
els sistemes de raonament basats en casos. En sistemes
experts per saber quins episodis es donen en el procés i en
sistemes de raonament basats en casos, per tenir una base
de casos inicial

A partir dels resultats obtinguts en aquestes
classificacions s’ha elaborat la base inicial de casos que
formara part del sistema supervisor d'una planta depuradora
real

Esta en marxa un segon estudi amb les dades de
procés de tot un any. En aquest estudi es partira d’'un nombre
de variables superior i se’n aniran eliminant prenen com a
referencia el test de Kruskal-Wallis.
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10. ANNEX 1. Diagrames de caixa multiples per interpretar i taules amb valors per interpretar els resultats
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Figura 10 Box-plots mdltiples per a Q-E
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Figura 11. Box-plots multiples per a DQO-E
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Figura 12. Box-plots multiples per a DQO-P
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Figura 13. Box-plots multiples per a DQO-S
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Figura 14. Box-plots multiples per a MES-E
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Figura 15. Box-plots multiples per a MES-P
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Figura 18. Box-plots multiples per a POs-E
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Figura 19. Box-plots mdltiples per a MLSS-1
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ANNEX 2. Evoluci6 de les classes al llarg del temps
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Annex 3. taules amb les mitjanes de les classes i valors del contrast de mitjanes

Taula 4. Valors de les mitjanes de les variables per a cadascuna de les classes

Q DQO- DQO- DQO- MES- MES- MES- NO3- P-E P-S MLSS- IVF1 CM-1 T2 MLSS- IVF2 EF- CM-
E(F) P 1 2 2
1.00 27703.00 502.79 38159 96.00 289.50 143.89 1729 038 7.19 139 331568 6123 4.16 1841 269146 10357 355 0.24
2.00 2570558 488.90 226.32 87.77 34585 17881 2285 0.38 7.28 140 452950 70.84 417 1747 317019 11572 3.15 0.23
3.00 31156.75 49223 24392 9750 287.00 137.80 18.00 0.45 6.89 293 351000 13271 280 1538 253250 12570 2.95 0.27
4,00 31736.50 471.64 301.50 200.00 332.00 301.50 70.00 0.40 7.12 150 477000 5848 576 1650 364750 106.93 2.99 0.18
5.00 30608.42 47356 433.74 111.83 32433 14425 2458 035 759 1.68 382208 64.74 279 19.88 2511.67 240.65 3.08 0.23
6.00 2667879 47291 349.01 8857 36586 11150 21.00 0.39 7.09 156 425464 66.46 4.41 1844 224214 37974 3.19 0.24
7.00 32309.29 430.72 32482 79.11 21616 89.76 1548 040 7.03 148 43437 3250 583 1865 1657.30 203.00 3.19 0.26
8.00 35271.00 429.73 303.00 73.75 23200 119.00 1250 080 585 1.65 92500 3497 3.65 20.75 229500 14149 3.33 0.27
8.00 39319.25 451.19 346.75 59.38 221.00 102.75 1200 039 6.13 1.18 29056 17.14 1493 1750 1594.38 165.67 3.61 0.36
10.00 35743.00 481.15 446.67 107.00 246.00 12200 1833 0.38 836 1.50 29250 18.84 17.70 20.83 174250 29343 350 051
11.00 28649.82 460.07 387.47 9427 26327 12309 2127 040 691 145 32605 17.17 7.08 19.97 1750.00 47470 354 0.26
12.00 34455.15 469.46 454.81 10129 24306 111.84 2151 040 7.12 150 920.14 3185 576 2250 1942.87 24405 345 0.26
Taula 5. Valors del test per a cada variable i per les diferents classes
Q DQO- DQO- DQO- MES- MES- MES- NO3- P-E P-S MLSS- IVF- CM- T-2 MLSS- IVF- EF-2 CM-
EF) PR S E P S S 1 1 1 2 2 2
100 -230 252 215 097 021 143 -161 -115 046 -136 260 207 -231 -114 327 -469 420 -143
200 -408 134 663 -08 324 561 187 -09 097 -121 611 383 -218 -387 727 -396 -2.77 -2.14
300 038 058 -204 045 002 023 -040 111 -054 625 111 569 -147 -364 063 -128 -218 0.15
400 040 000 -062 605 063 520 7.8 000 000 000 173 037 000 -1.71 289 -110 -140 -1.43
500 034 010 320 284 134 091 189 -198 187 137 257 171 -263 210 101 091 -253 -1.56
6.00 -221 007 016 -050 303 -179 052 -031 -014 049 371 209 -130 -069 -054 518 -147 -0.95
700 208 -310 -1.09 -273 -367 -508 -258 0.00 -055 -0.19 -5.98 -347 010 -035 -569 -021 -207 -0.27
800 178 -117 -085 -144 -105 -060 -161 890 -288 066 -1.68 -111 -1.05 212 -0.11 -1.03 010 025
800 452 -082 006 -3.70 -181 -1.8 -247 -040 -321 -204 -340 -337 652 -196 -330 -094 262 359
1000 239 033 254 149 -096 -057 -040 -046 346 000 -292 -275 730 272 227 164 145 770
1100 -080 -055 147 033 -075 -071 056 000 -082 -041 -3.96 -399 111 218 -309 7.05 233 -011
1200 229 009 340 115 -127 -1.39 058 0.00 000 000 -258 -203 000 609 -1.85 08 130 -0.10
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