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Resum

L’analisi del sistema de sanejament mostra un sistema dinamic, amb caracteristiques de
funcionament distribuides i on hi ha presents objectius d’abast global i individuals dels
components. Addicionalment, existeixen interaccions entre components i amb ’entorn, per la
qual cosa la modelitzacié de la gestié esdevé una tasca complexa. Per gestionar aquest tipus de
sistemes complexos, una eina computacional adequada son els sistemes d’ajut a la decisio, entre
els quals, es defineixen com a autonoms els que basen la seva conceptualitzacié en ’aplicacio
del paradigma d’agents i sistemes multiagent.

Aquest document presenta i avalua 1’aplicacio del paradigma d’agents i sistemes multiagent a la
gestio d’un sistema d’aigiies residuals urbanes. La conceptualitzacié global del sistema es
realitza a partir del desenvolupament dels models d’agents i d’enllagos de comunicacio, els
quals, per la seva part, han sorgit de I’abstracci6 de funcions i interaccions. En el
desenvolupament, s’ha evidenciat que la coordinaci6, entre totes les aportacions d’aigiies
residuals al tractament i la capacitat disponible d’aquest, constitueix un punt clau del
funcionament del sistema. A més, per als sistemes amb una aportacio elevada d’aigiies residuals
d’origen industrial, la casuistica de les diferents dinamiques de generacié pot produir
sobrecarregues importants al tractament, que cal evitar si no se’n vol comprometre 1’eficacia.
Per tal de tractar aquesta problematica, es defineix un agent Coordinador, el qual es dissenya per
executar (emprant volums i carregues contaminants) dues funcions basiques: la coordinacio
entre les aportacions d’aigiies residuals d’origen domestic, pluvial i industrial, i la prioritzacid
dels efluents industrials quan el tractament no disposa de capacitat suficient per admetre totes
les propostes d’aportacions d’aigiies residuals industrials.

El procés de prioritzacid s’ha especificat per assolir una optima combinacié de descarregues
d’aigua residual industrial i, alhora, evitar sobrecarregues al sistema de tractament, per la qual
cosa s’ha plantejat com un problema d’optimitzacié combinatoria (de les descarregues d’aigiies
residuals industrials) amb multiples restriccions (del volum i les carregues de contaminants
admissibles en el tractament) i amb una funcioé objectiu de cost a maximitzar. Es proposa la seva
resolucié mitjangant una metaheuristica d’optimitzacié de colonia de formigues, la qual s’ha
instanciat mitjangant quatre versions algorismiques diferents. S ha calibrat cada versio i se n’ha
avaluat el comportament (a través de 1’execucié de simulacions sobre els escenaris del cas
d’estudi) referent a la solucio de descarrega total obtinguda i a la distribucié de les
descarregues, per tal de concloure que s’han assolit els objectius del procés.

Per ultim, s’ha procedit a la implementaci6 de 1’agent Coordinador en el context multiagent. Les
simulacions del funcionament s’han executat en cicles consecutius sobre diferents escenaris,
que han inclos les dades importades d’altres agents, amb la conclusié de queé s’han assolit els
objectius d’implementaci6 i execucid de 1’agent Coordinador.

La conclusi6 de la recerca efectuada mostra les bones perspectives que ofereix 1’aplicacio del
paradigma d’agents i sistemes multiagent en la gestid del sistema de sanejament.
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Resumen

El analisis del sistema de saneamiento muestra un sistema dinamico, con caracteristicas de
funcionamiento distribuidas y donde hay presentes objetivos de ambito global e individuales de
los componentes. Adicionalmente, existen interacciones entre componentes y con el entorno,
por lo que la modelizacion de la gestion resulta una tarea compleja. Para gestionar este tipo de
sistemas complejos, un recurso computacional adecuado son los sistemas de ayuda a la decision,
entre los cuales, se definen como autonomos los que basan su conceptualizacion en la aplicacion
del paradigma de agentes y sistemas multiagente.

Este documento presenta y evalia la aplicacion del paradigma de agentes y sistemas
multiagente a la gestion de un sistema de aguas residuales urbanas. La conceptualizacion global
del sistema se realiza a partir del desarrollo de los modelos de agentes y de enlaces de
comunicacion, los cuales, por su parte, han surgido de la abstracciéon de funciones e
interacciones. En el desarrollo se ha evidenciado que la coordinacién, entre las aportaciones de
aguas residuales al tratamiento y la capacidad disponible de éste, constituye un factor clave del
funcionamiento del sistema. Adicionalmente, para los sistemas que presentan un elevado aporte
de aguas residuales de origen industrial, la casuistica de las distintas dinamicas de generacion
puede conllevar sobrecargas importantes al tratamiento, las cuales es preciso evitar si no se
desea comprometer su eficacia. Para tratar esta problematica se ha definido un agente
Coordinador, el cual se ha disefiado para ejecutar (utilizando volimenes y cargas
contaminantes) dos funciones basicas: la coordinacion entre las aportaciones de aguas residuales
de origen domestico, pluvial e industrial y la priorizacién de los efluentes industriales cuando el
tratamiento no dispone de capacidad suficiente para admitir todas las propuestas de aportaciones
de aguas residuales industriales.

El proceso de priorizacion se ha especificado para conseguir una Optima combinacion de
descargas de agua residual industrial y evitar sobrecargas en el sistema de tratamiento, por ello
se ha planteado como un problema de optimizaciéon combinatoria (de las descargas de aguas
residuales industriales) con multiples restricciones (del volumen y las cargas contaminantes
admisibles en el tratamiento) y con una funcién objetivo de coste a maximizar. Se propone su
resolucion mediante una metaheuristica de optimizacion de colonia de hormigas, la cual se ha
instanciado mediante cuatro versiones algoritmicas distintas. Cada version ha sido calibrada y se
ha valorado su comportamiento (ejecutando simulaciones en los escenarios del caso de estudio)
en relacion con la solucion de descarga total obtenida y con la distribucion de las descargas,
para concluir que se han alcanzado los objetivos del proceso.

Finalmente, se ha procedido a la implementacion del agente Coordinador en el contexto
multiagente. Las simulaciones del funcionamiento se han ejecutado en ciclos sucesivos sobre
distintos escenarios, que han incluido los datos importados de otros agentes, con la conclusion
de que se han logrado los objetivos de implementacion y ejecucion del agente Coordinador.

La conclusion de la investigacion efectuada revela prometedoras perspectivas en la aplicacion
del paradigma de agentes y sistemas multiagente a la gestion del sistema de saneamiento.
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Abstract

The analysis of the urban wastewater system (UWS) shows that it is a dynamic system, with
distributed characteristics and where there are goals of global reach and of individual
components. In addition, there are intertwined factors among the components, as well as with
the environment. For these reasons, modelling the UWS management becomes a complex task.
In order to manage these types of complex systems, an adequate computational tool would be
the decision support systems, among which, those whose conceptualisation is based on the
application of the paradigm of agents and multi-agent systems are defined as autonomous.

This document presents and evaluates the application of the paradigm of agents and multi-agent
systems to the management of the UWS. A global conceptualisation of the system is carried out
starting from the development of the models of agents and communication paths, which have
arisen out of the abstractions of functions and interactions. In the course of this research, it has
become obvious that coordination between all the wastewater treatment inputs and the available
capacity of the treatment is a key point in the performance of the system. Moreover, for systems
with a large quantity of incoming wastewater from industrial activities, it must be taken into
account that there can be a significant overloading of the treatment, being a consequence of the
variability of the different dynamics of generation, and that there is a need to avoid this if the
treatment efficiency is not to be compromised. To deal with the problem, a Coordinating agent
is defined, which has been designed to carry out (using volumes and pollutant loads) two basic
functions: the coordination between the wastewater from household, runoff and industrial
activities, and the prioritisation of industrial wastewaters when sufficient capacity is not
available to admit all the different inflows of industrial wastewaters.

The prioritisation process has been specified as achieving an optimum combination of industrial
wastewater discharges while at the same time avoiding overloads to the treatment system, which
has been considered a combinatorial optimisation problem (of industrial wastewater discharges)
with multiple constraints (from the available treatment capacity, in volume and pollutant loads)
and with an objective function of cost to maximise. The proposal is to solve this problem by a
meta-heuristic of ant colony optimisation, which has been instantiated by four different
algorithmic versions. Each version has been calibrated and its behaviour has been evaluated
(executing simulations on the scenarios of the case study), relative to the solution of the global
discharge obtained and that of the distribution of discharges, with the conclusion that the aims
of the process have been achieved.

Finally, we have implemented the Coordinating agent within the multi-agent context. The
simulations have been executed in consecutive cycles, for different scenarios, which have
included the imported data from other agents. The conclusion is that both the implementation
and execution of the Coordinating agent have been achieved.

The research developed indicates a promising future for the application of the paradigm of
agents and multi-agent systems in managing the UWS.
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Capitol 1

Introduccidé

“Our use of water in all aspects of our lives has a direct impact on
the rivers and wetlands...We cannot expect our environment to
provide a constantly increasing supply of water”

Dr David King, Director of Water Management, Environment
Agency UK (2006)

Les conques fluvials constitueixen sistemes socioecologics complexos, sotmesos a una dinamica
de la qual en resulta el seu estat i que es pot relacionar amb conceptes tals com adaptabilitat i
transformabilitat,’ davant els canvis que es produeixen als diferents nivells o escales en qué

s’organitza el sistema.

L’estat ecologic és un indicador de la qualitat de I’aigua a la conca. Per tal que aquesta sigui
’adequada’ i evitar que canvis en les seves caracteristiques de composicié quimica causin
transformacions que excedeixen la seva capacitat d’adaptacié i alterin el seu bon estat, es
necessita de 1’establiment d’un sistema capa¢ de gestionar les aigiies residuals que li son
aportades. Aquesta tasca comporta tractar una elevada complexitat’ ja que sén aportacions que
presenten gran variabilitat tant en volum com en composicié, dificilment previsibles per la

casuistica de les dinamiques dels elements que les generen.



Una analisi molt simplificada de 1’organitzacié d’una conca presenta dos nivells estructurals

basics:

= ¢l més elevat correspon a la conca considerada en conjunt. Els canvis que s’hi
produeixen responen a la forma en qué les variacions de cabal i composicié provinents d’un
tram o massa aigiies amunt afecten les caracteristiques del tram segiient, i consecutivament a

tota la conca;

= ¢l més baix correspon a la massa d’aigua que defineix cada tram de conca. Les
alteracions en la composicid quimica de la seva aigua son el resultat de les variacions de
I’efluent del sistema de sanejament i, si escau, dels abocaments d’aigiies residuals no sanejades

i/o de les aportacions directes i d’escorrentia d’esdeveniments meteorologics.

Focalitzant sobre 1’estructura organitzativa d’una massa d’aigua receptora de les aigiies

sanejades, provinents d’un sistema d’aigiies residuals urbanes (SARU) s’observen:

= un nivell organitzatiu elevat que esta compost per la mateixa massa d’aigua receptora, el
sistema de tractament de les aigiies residuals i el sistema de recollida i transport. La qualitat de
I’aigua que ¢és aportada a I’aigua receptora és conseqiiéncia de 1’eficacia del sistema de
tractament, que per la seva part és dependent de les caracteristiques volumeétriques i de

composicio de les aportacions d’aigua residual que realitza el sistema de recollida i transport;

= un nivell organitzatiu baix que correspon als elements generadors de les aigiies residuals
que es descarreguen al sistema de clavegueram. Les seves aportacions comporten unes
caracteristiques de composicié que varien en funcio, entre d’altres, de la demografia, els usos
domeéstics de 1’aigua, les activitats i1 usos industrials de [’aigua, els esdeveniments
meteorologics, etc. Globalment les descarregues provenen dels tres subsistemes d’aigiies
residuals: d’origen domeéstic, d’escorrentia pluvial o d’esdeveniments meteorologics i
d’activitats industrials (vegeu Fig. 1.1). Cada subsistema presenta la seva propia dinamica de
generacio, sotmesa a diverses circumstancies que fan que el flux global generat sigui variable en

volum i composicio.

En aquest nivell organitzatiu, sorgeix un factor clau per al sistema de gestio: I’assoliment d’una
adequacio del flux global a les caracteristiques de composicid requerides per garantir una

eficacia adequada del sistema de tractament. Aquesta tasca esdevé un problema complex quan



un percentatge elevat de I’influent total a 1’estacié depuradora d’aigiies residuals (EDAR)
correspon a aportacions d’aigiies residuals industrials, ja que la seva elevada variabilitat pot
comportar sobrecarregues de volum i/o de carregues contaminants al tractament, les quals cal

evitar per no alterar-ne el funcionament, sobretot quan es disposa de tractament biologic.

Fins a I’actualitat, el control de ’influent de ’EDAR s’ha basat en la fixacid de limits pels
diferents tipus de fluxos d’entrada, establint-se 1’assignacié d’un limit superior a cada flux en
funcié de la capacitat del tractament, i del nombre i caracteristiques dels efluents industrials. Tot
i que aquest enfocament pot ésser util per evitar les sobrecarregues, no pot reflectir les
eventualitats de les variacions que es produeixen en les diferents aportacions a ’EDAR, i, com a

resultat, el procés de tractament no pot assolir una eficiéncia optima.

Per al bon funcionament del SARU resulta interessant solucionar la combinacio de les
descarregues cap a I’EDAR en un context que permeti reflectir la variabilitat de les
caracteristiques quimiques i les interaccions que es produeixen entre el sistema de tractament i

el sistema de recollida i transport, entre d’altres.*"!

34,12
% s’han

En el decurs dels darrers anys, per resoldre problemes d’elevada complexitat
desenvolupat técniques basades en metodes d’intel-ligéncia artificial (IA) que han permes el
desenvolupament de models que poden actuar en entorns imprevisibles, amb un coneixement
limitat i incert, i interactuant en temps real amb d’altres sistemes."”” En aquest context, s’ha
introduit el paradigma d’agents'*'® i sistemes multiagent (SMA).'”'® Els agents es consideren
entitats (p.e. softwares) que perceben el seu entorn a través de sensors i son capagos d’actuar-
hi.'® Se’ls atribueix racionalitat quan realitzen la millor accié possible a partir de les dades
percebudes.'® El concepte de sistema multiagent sorgeix quan, a més a més, és necessari que
diversos agents actuin coordinadament per resoldre problemes d’ampli abast que sorgeixen de
les interdependéncies entre les funcions i els parametres de funcionament dels agents i amb
I’entorn, i s’han d’adoptar decisions que sobrepassen la capacitat de decisidé i1 actuacid
individual de cada agent. Recentment I’aplicaci6 del paradigma ha estat proposat per al

desenvolupament de sistemes de gestié ambiental."”
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Fig. 1.1. Diagrama esquematic d’un sistema d’aigties residuals



Context, plantejament i hipotesis de treball

L’abast del present treball és un sistema d’aigiies residuals urbanes constituit per un sistema de
recollida i transport de les aigilies residuals d’origen domeéstic, pluvial (o d’escorriments
superficials de fendomens meteorologics en general) i industrial, un sistema de tractament de les
aigiies residuals amb eliminacio biologica i una massa d’aigua receptora de 1’aigua residual

sanejada.

El sistema es presenta com una estructura organitzativa amb caracteristiques de funcionament
distribuides, heterogeneitat dels components i1 interdependéncies entre els seus components i
entre els diferents nivells de la seva estructura organitzativa, aixi com amb [’entorn; alhora, els
components presenten tasques especifiques a realitzar (per a les quals han estat dissenyats). El
plantejament es basa en la consideracié d’aquestes tasques com a modelitzacions
intracomponent (encapsulades), perd0 amb adequacid dels wvalors dels parametres de
funcionament, com a resultat de l’intercanvi de dades que es produeix en un context
d’organitzacio jerarquitzada i coordinada de funcions (Fig. 1.1) i presa de decisions, cosa que
facilita 1’assoliment dels objectius de funcionament global i els propis de cada tasca. El
paradigma que es proposa per a aquest tipus de plantejament és el d’agents i sistemes

multiagent, per la qual cosa sorgeix la primera hipotesi de treball.

Hipotesi 1. El paradigma d’agents i sistemes multiagent com a element capa¢ de gestionar

les aigiies residuals del sistema de sanejament.

La proposta de SMA es desenvolupa a nivell global del sistema de sanejament, sense tractar les
modelitzacions internes especifiques del tractament ni del clavegueram. Abasta el
desenvolupament conceptual dels agents que componen el sistema i les seves comunicacions

d’acord amb conceptes derivats, entre d’altres, de la metodologia Gaia,**'

que faciliten que es
pugui tractar, de forma independent, la implementacié del sistema en no establir requeriments

especifics d’analisi i disseny.

Addicionalment, i per tal de resoldre la problematica de la combinacid de les aigiies residuals
generades, es planteja la instanciacidé d’un agent Coordinador. L’agent, que no coincideix amb
cap component fisic del SARU, es defineix (i s’implementa) per executar la funcié basica

d’assoliment d’un influent a ’TEDAR amb unes caracteristiques que siguin (o s’apropin) a les



maximes admissibles per ’EDAR, sense sobrepassar-les i afavorint la descarrega dels efluents
industrials amb una major urgéncia relativa. Les regles de decisio de I’agent Coordinador

s’inicien amb dos possibles itineraris d’execucio:

= i la capacitat de ’EDAR, en volum i en carregues de contaminants, és suficient per
admetre totes les propostes d’aportacions d’efluents industrials, les accepta totes, una vegada

admeses les aportacions de residuals d’origen doméstic i, si escau, pluvial;

= i la capacitat de ’EDAR, ja sigui en volum i/o en carregues de contaminants, és
insuficient per admetre la totalitat de les propostes d’aportacions d’efluents industrials, prioritza
entre els efluents industrials, un cop admeses les aportacions de residuals d’origen doméstic i, si

escau, pluvial.

El procés de prioritzacio es planteja com una optimitzacié combinatoria dels efluents industrials
amb multiples restriccions derivades dels valors de capacitats disponibles, per a volum i
carregues de contaminants, de ’'EDAR a cada cicle. Les caracteristiques del procés presenten
similituds a les del problema computacional de la motxilla, per la qual cosa es proposa la seva
soluci6é mitjancant 1'Gs de la metaheuristica d’optimitzacié de colonia de formigues™ (ACO).

Aixi doncs, s’estableix una segona hipotesi de treball.

Hipotesi 2. La capacitat d’un metode basat en una optimitzacioé de colonia de formigues per

a la gesti6 de les aportacions d’aigiies residuals industrials a "EDAR.*

Es proposen, com a instanciacions del métode, quatre versions algorismiques ACO que s’han

anomenat SP, gP, MM iHc. Les dues primeres, sP i gP,” deriven de 1’algorisme original Ant
System (AS); les dues darreres, MM i Hc, s’adapten dels algorismes Max — Min Ant System **
i Hypercube ** definits per solucionar el problema computacional d’optimitzacié combinatoria

del viatjant de comerg, el qual presenta un plantejament diferent al problema objecte d’estudi.
Totes les versions que es proposen basen la construccio de la solucid, en una cerca
probabilistica i iterativa realitzada per formigues virtuals (entitats computacionals simples), les
quals utilitzen el rastre de feromona i, addicionalment, la informaci6 heuristica, que es defineix
especificament, per guiar la seva cerca de solucio. Aquesta fase es complementa, en tots els

casos, amb dos meétodes heuristics de millora local de la solucid construida.



La diferéncia basica entre les quatre propostes algorismiques esta en el model d’actualitzacid

del rastre de feromona, emprant penalitzacions o limits. Les versions SP i gP utilitzen diferents

penalitzacions com a forma d’addicionar feromona quan s’assoleix una solucidé que no compleix
totes les restriccions. La primera, utilitzant una penalitzacio simple sobre els volums que genera
valors minsos de feromona quan el volum total de la solucié construida excedeix el volum
admissible a ’EDAR . La segona, utilitzant una penalitzacio global amb multiples factors sobre
el volum i les carregues de contaminants que genera valors minsos de feromona quan el volum
total o alguna o diverses carregues de contaminants de la solucid construida excedeixen els
corresponents valors admissibles a ’EDAR. Les versions MM i Hcutilitzen limits en els
rastres de feromona. La primera, limita els cimuls a valors dins un interval amb un maxim i un

minim que s’estableixen a cada iteracid. La segona, estableix els valors dins I’interval [0,1] per

a totes les iteracions.

Aportaci6 que suposa la tesi

La tesi aporta el desenvolupament conceptual d’un sistema multiagent per a la gestié6 d’un
sistema de sanejament a partir de 1’abstraccié de la seva estructura organitzativa, les funcions
que s’hi executen i les interrelacions que s’hi estableixen i que afecten la composicio quimica de
I’aigua residual. S’incorporen al sistema de gestid els conceptes de dinamica a temps real i

interrelacions.

La proposta fa una aportacié d’enfocament de gestio integrada, tal i com assenyala la Directiva
Marc de 1’Aigua,” perd permet alhora poder incorporar un enfocament cap a les funcions
propies de cada component. Els agents es mostren amb possibilitats d’ésser dotats amb regles de
decisi6 i incloure un o diversos métodes, deterministes o estocastics per resoldre, amb eficacia,
les funcions especifiques assignades. En aquest context, es descriu detalladament i
s’implementa la proposta d’un agent Coordinador per resoldre les aportacions d’aigiies residuals
a ’EDAR. L’agent inclou un procediment d’optimitzacié combinatoria que s’executa en la
corresponent instanciacié algorismica i que en si mateix constitueix un altre SMA, que esta
format per una colonia de formigues virtuals (agents) que cooperen a través del rastre de
feromona per assolir una solucié optima que compleixi totes les restriccions. Fins on ha estat
possible verificar, aquest estudi constitueix la primera proposta d’aplicacio d’algorismes ACO a

la gesti6 d’aiglies residuals industrials.



S’aporta I’avaluacio de 1’execucio de la prioritzacié dels efluents industrials, quan el sistema de
tractament no té capacitat suficient per admetre totes les propostes d’aportacions, amb

algorismes ACO. Es descriuen i instancien quatre propostes algorismiques: sP,gP,MM 1 Hc.

Per a cadascuna, s’aporten els valors calibrats dels parametres algorismics especifics i, amb
I’execucio dels algorismes calibrats sobre diferents tipus d’escenaris, s’obtenen solucions que

permeten descriure el tipus de comportament de descarregues que cal esperar i el seu cost.

Estructura del document

El document s’estructura de la forma segiient: primer, es planteja ’objecte de la recerca, a
través d’una descripcio dels antecedents de sistemes de gestié integrada de les aigiies residuals
urbanes, ’analisi de les caracteristiques de funcionament i la problematica que es pot generar en

la gestio dels efluents industrials.

A continuaci6, al primer apartat del capitol 3, s’introdueixen el paradigma d’agents i sistemes
multiagent, les seves caracteristiques i metodologies de desenvolupament. Es descriu el cas
d’estudi, se selecciona el procés de desenvolupament de [’aplicacio del paradigma i es
defineixen funcionalitats, models, estructura organitzativa i diagrama de funcionament global.
Al segon apartat, es defineixen els procediments de 1’agent Coordinador i dels algorismes ACO

proposats per solucionar la prioritzacié dels efluents industrials.

Al capitol 4 es presenten els resultats i la discussié amb dues parts diferenciades: la primera,
relacionada amb les execucions dels algorismes ACO i, la segona, amb la implementacio de
I’agent Coordinador en el context multiagent, la qual correspon a la simulacié successiva de
cicles del sistema per tal de verificar ’execuci6 de I’agent. En primer lloc, es defineixen els
escenaris (complementats amb les dades de 1’Annex ) de simulacio, el procés de calibratge dels
parametres algorismics i els resultats obtinguts de 1’execucio de les simulacions (complementats
amb les dades de 1I’Apéndix). En segon lloc, es presenta el procediment d’execucio de 1’agent
Coordinador, definint els escenaris de simulacié del funcionament del sistema de sanejament

(complementats amb les dades de 1’ Annex II) i els resultats obtinguts.

Finalment, es presenten les conclusions de les dues hipotesis de treball i la proposta de treball

futur.



Capitol 2

Plantejament de |I’objecte de la recerca

2.1. Gestid integrada del sistema d’aigties residuals urbanes

La gestio integrada del sistema d’aigiies residuals presenta una de les primeres referéncies en el
concepte proposat per Beck” ’any 1976, anomenat Sistema de Qualitat de I’ Aigua. No obstant
aixo0, la consideracio integral del sistema no va adquirir una certa rellevancia fins a la década

dels 90 i es va incrementar de forma molt notoria a partir de principis dels 2000.

Antecedents. Breu descripcid

Lijklema,”” ’any 1993 va presentar la necessitat de no tractar de forma isolada els sistemes de
clavegueram, les plantes de tractament de 1’aigua residual i les aigiies receptores. Posteriorment
Vanrolleghem,” Rauch® i Butler’ van tractar la integracié del sistema focalitzant cap a
objectius en les aigiies receptores. Vanrolleghem™ va presentar una avaluacio del disseny dels
sistemes de clavegueram i tractament, mitjancant la relacié entre 1’objectiu de qualitat ambiental
i Pestandard de qualitat ambiental (terme EQO/EQS), descrivint problemes en el trasllat dels
objectius ambientals a les caracteristiques operacionals d’immissi6. Rauch® va proposar la
simplificacié de I’estructura del model integrat focalitzant sobre un tipus rellevant d’impacte de
la descarrega d’aigua residual en les aigiies receptores. L’autor va descriure dificultats en la

combinacié de models del comportament dinamic dels sistemes de clavegueram, tractament i



aigiies receptores i proposa evitar els problemes de compatibilitat entre models d’acord amb: la
determinaci6 de I’impacte rellevant per a les aigiies receptores, la identificacié del conjunt
minim de variables d’estat i de processos necessaris per descriure adequadament 1’impacte, i
I’especificacio de les entrades i transformacions a les interficies del model. Butler’ va enfocar
I’estudi del sistema integrat considerant criteris de rendiment a través d’una eina de simulacio
que engloba models de simulacio dels components. Aixi mateix, al treball de Schmitt’ s’avalua
la permissivitat d’excloure components o negligir interaccions i es remarca la complexitat del
sistema, la seva heterogeneitat i els problemes per assolir una harmonitzacio de les interficies
dels diferents models. D’altra banda, ’estudi elaborat per Seggelke® indica la possible reduccio
dels impactes globals a les aigiies receptores mitjangant el control de 1’influent del sistema de

tractament.

Meirlaen®' proposa 1is de models de substitucio per reduir la complexitat que es manifesta en la
modelitzacié del sistema integrat a través de models mecanistics i conclou considerant la seva
. . . N . .y . . 11
major velocitat i la menor pero suficient precisio. Un treball posterior del mateix autor  proposa
el control en temps real com a opci6 valida per a la minimitzacié de I’impacte en les aigiies
receptores, en la mateixa linia que conclou Schiitze® en el seu treball de revisio. Erbe* presenta
la necessitat de simulacié numerica simultania de les descarregues de la xarxa de clavegueram i
. . . . . 10,34 o {1
el tractament, per a interaccions importants. En estudis posteriors proposa I’analisi dels
fluxos a través de tot el sistema, per tal de poder gestionar en funcié de les variables d’estat del
tractament o de les aigiies receptores. També Benedetti®® tracta de la identificacié dels fluxos de

contaminacio i diferencia segons 1’abast del sistema.

L’any 2009, Muschalla®® suggereix una guia per al modelatge integrat del sistema d’aigiies
residuals urbanes basada en sis etapes. El procediment s’inicia amb I’analisi del sistema, a
continuaci6 es defineixen els objectius i els criteris que cal considerar, I’enfocament del model,
I’analisi del model i de les dades disponibles, el calibratge i validacio, finalment, aplica el

model a escenaris diferents.
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Politiques de gestid de les aigles residuals

Els canvis legislatius als paisos europeus, conseqiiéncia de I’adopcié de politiques de gestio de
I’aigua comunes enfocades a 1’assoliment, preservacié i manteniment del bon estat de les
aigiies, han estat un element decisiu per a ’enfocament del sistema d’aigiies residuals urbanes

de forma integrada.

A principis de la década dels 90, es va aprovar la Directiva 91/271°" del Consell Europeu sobre
el tractament de les aigiies residuals urbanes, segons la qual s’establia com a forma de protegir
al medi ambient dels efectes negatius dels abocaments d’aigiies residuals, els limits que han de
complir els abocaments de les instal-lacions de tractament en aigiies receptores, per la qual cosa

es consideraren:

= aigues residuals urbanes a les aigiies doméstiques o la barreja d’aquestes amb aigiies

residuals industrials i/o0 aigiies d’escorrentia pluvial,

= aigles residuals domestiques a les aigiies residuals provinents de zones d’habitatges i

de serveis i generades principalment pel metabolisme huma i les activitats domestiques,

= aigues residuals industrials a totes les aigiies abocades des de locals utilitzats per
efectuar qualsevol activitat comercial o industrial, que no siguin aigiies residuals domestiques ni

aigiies d’escorrentia pluvial.

La Directiva estableix la possibilitat que es produeixin pluges torrencials inusuals, per les quals
els sistemes de colllectors i de tractament no tinguin capacitat suficient. En aquestes
circumstancies, admet la flexibilitat dels limits i deixa als Estats membres la capacitat de decidir
les mesures a adoptar, entre les quals cita I’especificaci6 d’un nombre que es consideri

acceptable de desbordaments a 1’any.

Posteriorment, I’any 1996 es va aprovar la Directiva 96/61°° relativa a la prevencio i al control
integrats de la contaminacio , segons la qual es parteix d’un enfocament cap a la prevencio, la
reduccio 1 en la mesura del possible, I’eliminacié de la contaminacid, per tal de garantir una
gestio adequada dels recursos naturals d’acord amb el principi “qui contamina, paga”. La

Directiva s’adreca a activitats industrials catalogades com a instal-lacions de combustio,
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produccio6 i transformacié de metalls, indistries minerals, industria quimica, i altres activitats,
entre les quals hi ha els escorxadors. Per a totes, es defineix un llistat indicatiu de les principals
substancies contaminants a considerar en fixar els limits d’emissio. Es preveu que els valors

limit s’aplicaran en el punt en que les emissions surten de la instal-lacio.

A finals del 2000, el Parlament europeu i el Consell van aprovar la Directiva Marc de 1’ Aigua,’
(DMA) en la que es va establir un marc comt d’actuacié per a tots els paisos membres en
materia de gestio de 1’aigua. L’aigua va passar a ésser considerada no solament un recurs, sino
també un bé public que cal protegir i conservar. La Directiva es basa, entre d’altres, en els

segiients principis:

= ¢l no-deteriorament i assoliment del bon estat integral de les masses d’aigua superficials

(i subterranies),

= ]’enfocament combinat de la contaminacié i gestié integrada del recurs.

La DMA considera el bon estat de les aigiies superficials com a 1’estat assolit per una massa
d’aigua superficial quan tant el seu estat ecologic com el seu estat quimic so6n, almenys, bons,
tenint en compte el marc de cada conca hidrografica. En I’annex VI, cita el llistat de mesures
que han d’estar incloses en els programes dels estats membres, incloent els requeriments de les

Directives 91/271/CEE 1 96/61/CE.

L’aplicacié de la DMA en I’ambit catala, va determinar la revisio i actualitzacié dels plans
hidrologics de conca vigents™ per derivar cap el Pla de gestio del districte de conca fluvial de
Catalunya, amb I’objectiu I’assolir un bon estat de les masses d’aigua abans del 22 de desembre
de 2015. A través del Decret 3/2003*° es van introduir per a les conques internes de Catalunya,
els mateixos instruments de planejament que els establerts en la DMA, basant la planificacio en
el concepte de conca hidrografica. Posteriorment, es va regular el procediment d’elaboracio i
aprovacio dels diferents plans i programes a través del Reglament de planificacié hidrologica
establert pel Decret 380/2006.*' L’any 2010 es va aprovar el Programa de mesures del Pla de
gestio del districte de conca fluvial de Catalunya,* en qué s’establiren quatre grans ambits, que
incloien les mesures adrecades a la millora de la qualitat de les aigiies. En aquest context, es
tenen en compte, entre d’altres, les adregades a la millora del sanejament de les aigiies residuals
urbanes. Les actuacions es van iniciar amb el Programa de sanejament d’aigiies residuals

urbanes 2005* (PSARU 2005) i amb el Programa de sanejament de les aigiies residuals
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industrials* (PSARI 2003) que es va establir amb I’objectiu de permetre una connexid
adequada dels abocaments industrials al sistema d’aigiies residuals urbanes. Entre les mesures
proposades al Programa destaca, entre d’altres, un pla d’accié de reordenacié d’abocaments que
té per objectiu intervenir administrativament en aquells abocaments industrials que estan
connectats a sistemes publics de sanejament i que condicionen el rendiment dels sistemes de
tractament d’aigiies residuals i la qualitat de 1’efluent tractat. El pla emfasitza la importancia
d’eliminar els incompliments dels limits d’abocament dels efluents industrials, per la qual cosa
proposa entre d’altres, la reduccié dels limits d’abocaments industrials al sistema public de

sanejament i la desconnexié d’abocaments industrials.

2.2. Caracteristiques de funcionament

El sistema d’aigiies residuals urbanes constitueix un sistema dinamic del qual s’observen les

caracteristiques segiients:

= els components es dissenyen en funci6 de les finalitats o objectius individuals a assolir,

cosa que implica que son heterogenis entre ells,

= s presenten objectius de grups de components diferents dels objectius especifics dels

components individuals,

= s pot definir una estructura jerarquitzada de funcions a executar per assolir objectius,
en el sentit que €s possible establir successius subsistemes constituits per successius nivells de

grups de components i finalment de components (vegeu Fig. 2.1),

= ¢l funcionament d’un component, exceptuant els elements generadors d’aigua residual,
depén del funcionament d’altres components, de manera que s’evidencia [’existéncia

d’interaccions,
= s presenten i diferencien les interaccions entre els subsistemes, de les interaccions entre

components dels subsistemes. No obstant aix0, també es presenten interaccions que no son

independents entre elles,
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= ¢l funcionament global del sistema depen de les interaccions i dels funcionaments

individuals dels components.

Aquestes particularitats comporten que la gestid del sistema constitueixi una problematica

34
sotmesa a un elevat grau de complexitat.™

Les referéncies bibliografiques i la practica demostren ampliament que 1’as de la modelitzacid
matematica ha esdevingut i esdevé un eina molt eficag per gestionar els components de forma
individual®, perd la modelitzacié del sistema integrat’"' presenta limitacions pel temps de calcul
necessari i especialment per la dificultat en establir interaccions entre els components i amb
’entorn. Devesa’ cita com a problemes habituals la comunicacio de dades, 1’adaptacié de les

variables d’estat de cada subsistema 1 les incerteses.

Diferents autors, entre els quals Poch,* Cortés,” Comas,’ Makropoulos46 i Benedetti,"’ proposen
I’us de diversos sistemes d’ajut a la decisio per tractar les problematiques d’elevada complexitat
en entorns ambientals. Tot i la seva diversitat es podria considerar que comparteixen un
paradigma comi. Per altra part, Wooldridge'* suggereix gestionar els problemes d’elevada
complexitat emprant el paradigma d’agents. L’autor considera el paradigma com a un sistema
de presa de decisié que és autonom i pot captar i actuar en un determinat entorn, en un temps
determinat. Per I’autor, les principals diferéncies del paradigma respecte als sistemes experts'*
* son que els agents poden interactuar directament amb D’entorn, captar la informacid
directament mitjangant sensors i son capagos de comunicar-se. Jennings'> també coincideix en
proposar un enfocament orientat a agents com a forma de facilitar el disseny i construcci6 de

sistemes de software per a gestionar una elevada complexitat. Defineix el paradigma com un

eina facilment adaptable a I’us de mecanismes tals com:

= descomposicid, en permetre desglossar el sistema global en parts més reduides, que
finalment poden ésser conceptualitzades com a agents. Per Jennings,” els subsistemes

corresponen a les organitzacions d’agents,

= abstraccid, en emfasitzar en models simplificats els aspectes més importants de la
problematica, tals com els components (agents), les interaccions i I’estructura organitzativa de

les relacions,
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Fig. 2.1. Estructuraci6 del sistema d’aigiies residuals urbanes
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= organitzacio, en constituir I’estructura de les interaccions entre els diferents components
i grups de components una forma d’identificacié de com s’han de compondre els diferents
subsistemes i com s’han d’establir relacions comunicatives per assolir una determinada

funcionalitat.

Per al context objecte d’estudi, aquests mecanismes han de permetre establir una certa
dependéncia entre la nocié de subsistema i 1’organitzacio dels agents, aixi com idoneitat en
I’abstraccio dels components del sistema com a agents."> L us de ’enfocament orientat a agents

va ésser proposat per primera vegada en la publicacié editada per Cortés i Poch."

La solucié de moltes problematiques complexes d’aplicacio real, tal i com és la del sistema de
sanejament, per Sycara,  necessita d’una conceptualitzacié com a organitzacié de diversos
agents interactuant, per tal d’assolir no Gnicament els objectius individuals dels components
sind també els objectius dels subsistemes i els globals que sobrepassen la capacitat
computacional individual d’un agent (amb informacio limitada). Els objectius comuns de
diversos agents (o la totalitat) es tracten a través de 1’adequacid de les seves interaccions (els

49,50

agents poden actuar de forma coordinada, cooperativa o negociadora™ "), de forma que el

comportament global es deriva de les interaccions.’'

2.3. Els efluents industrials. Problematica

La gestio de les entrades d’aigiies residuals a ’EDAR constitueix un punt clau®® per obtenir una
qualitat adequada en el funcionament del sistema de tractament, adquirint especial importancia
en els sistemes que tracten aigua residual amb un elevat percentatge d’influent industrial degut a

la seva casuistica i elevada variabilitat en qualitat i quantitat.

En els sistemes que utilitzen tractament biologic és necessari suavitzar les fluctuacions, de cabal
1 carregues contaminants, per tal de protegir la comunitat microbiana que tracta els
contaminants. Aixi mateix, cal evitar les sobrecarregues d’efluents industrials que poden alterar

N 53-55
I’eficacia del tractament.
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El procediment més habitualment emprat, que s’ha basat en ’establiment de limits pels
diferents tipus de fluxos, pot resultar efectiu per evitar sobrecarregues, perod no ho és per tractar
amb les variacions dinamiques que es produeixen entre els diferents influents que arriben a
I’EDAR. Com a resultat, el procés no pot garantir unes condicions d’eficacia optima en el
tractament, per garantir-les, cal tenir en compte que el global de les diferents aportacions de
caracteristiques diverses ha de poder igualar o apropar-se el maxim a la capacitat disponible de
I’EDAR. A més, s’han de poder tractar els efluents industrials en funcié de la seva urgéncia

relativa.

La bibliografia mostra diferents métodes per gestionar efluents industrials amb un enfocament
de final de linia, adrecant els efluents cap una xarxa de sistemes de tractament, amb 1’objectiu
de relacionar corrents industrials amb tractaments a un cost minim. Inicialment Wang i Smith™®
van definir un sistema distribuit de tractaments d’efluents i Kuo i Smith’’ van introduir
multiples contaminants. Galan i Grossmann™ van desenvolupar un model de programacié no-
lineal (NLP) i programacié mixta-sencera no lineal per identificar les connexions entre les
tecnologies de tractament i les seves corresponents ratios de cabal i composicions per
descarregar 1’aigua residual al minim cost acomplint les regulacions de composicid. El seu
procediment soluciona un model de programacio lineal relaxada (LP) que s’utilitza com a punt
de partida del model NLP. Lee i Grossmann® van aplicar un algorisme d’optimitzacio global
considerant una técnica de programacio disjuntiva generalitzada no convexa (GDP) i utilitzant
principis basats en una técnica de reformulacio-linealitzacio (RLT) per trobar el cost minim. Per
la seva banda, Meyer i Floudas® van aplicar una nova formulaci6 lineal a trams per trobar un
optim global. D’altra banda, Karuppiah i Grossmann®' van desenvolupar un algorisme branch

and contract emprant GDP per resoldre la seleccio de les tecnologies de tractament.

El nou enfocament que es proposa és I’adaptacié d’un métode de resolucio de la prioritzacid
dels efluents industrials quan ’EDAR no disposa de la suficient capacitat disponible en volum
/o carregues de contaminants per admetre totes les propostes d’abocaments industrials. La
resolucié es focalitza cap a I’obtencié d’un influent de ’EDAR amb les caracteristiques
adequades als requisits del tractament en temps real. Les principals diferéncies respecte a

anteriors propostes, entre les quals les basades en métodes deterministes, son:

= la consideraci6 d’un Unic sistema de tractament com a desti de les aigiies residuals,
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= la utilitzaci6 de les caracteristiques de volum i composicio de les diferents aigiies
residuals industrials a aportar a 'EDAR i de volum i caracteristiques de composicié
admissibles pel tractament, com a parametres de base del plantejament del procés de

prioritzaci6 dels efluents industrials,

= la consideracié del procés en un marc d’aplicacio del paradigma d’agents i sistemes
multiagent, en el qual de la solucid del procés s’obtenen les dades necessaries per a 1’assoliment
dels objectius del sistema de recollida i transport vinculats al sistema de tractament. El
procediment constitueix una funci6é del SMA que €s clau per facilitar ’assoliment dels objectius

globals del sanejament.
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Capitol 3

Metodologia

La metodologia seguida per assolir els objectius de la recerca es desglossa en dos apartats
diferenciats. Al primer (Punts 3.1 i 3.2), s’aplica un procediment en cascada per la
conceptualitzacid d’un cas d’estudi del sistema d’aigiies residuals urbanes a través del
paradigma d’agents i sistemes multiagent, en el qual s’especifiquen els agents components del
sistema, |’estructuracié i1 les comunicacions. Al segon (Punt 3.3), es defineix a nivell
intracomponent un dels agents del sistema (I’agent Coordinador). Es descriuen les regles amb
les quals es desenvolupa la coordinacié de les aportacions a ’EDAR i el procediment de
resolucio de la prioritzacié dels efluents industrials, quan I’EDAR no té disponible suficient
capacitat per admetre totes les aigiies residuals. Per aquest procés, es proposa 1’is d’una
metaheuristica de colonia de formigues. Es proposen quatre versions algorismiques
d’optimitzacié combinatoria com a diferents instanciacions cadascuna de les quals constitueix,

en si mateixa, un nou sistema multiagent.

3.1. Paradigma d’agents i sistemes multiagent

El paradigma d’agents i sistemes multiagent constitueix'® una forma de conceptualitzar i
implementar sistemes computacionals per resoldre problemes complexos de caracteristiques
distribuides. Dins d’aquest tipus de problematiques es pot incloure la gestid del sistema d’aigiies

residuals urbanes, I’abstraccio de la qual, com a sistema multiagent, ha de permetre considerar
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no unicament els components del sistema, sind tamb¢ les interaccions que s’hi produeixen i que

comporten un determinat comportament global.

Agents. Definici0 i caracteristiques

El concepte d’agent dins I’ambit de la intel-ligéncia artificial i les ciéncies computacionals es
considera a partir de perspectives diferents, entre les quals, la definici6 de Wooldridge' és

ampliament acceptada.

Per Wooldridge," un agent és un sistema computacional encapsulat que estd situat en un
determinat entorn en el qual €s capag¢ d’actuar de forma flexible i autonoma per tal d’assolir els
seus objectius de disseny. L’autor® considera que aquests sistemes de software (o hardware)

estan dotats de:

= autonomia, per operar sense la intervencio directa de persones o altres, encapsulant un
estat que no €s accessible per a altres agents i prenent decisions sobre el que han de fer basant-

14
se en aquest estat;

= reactivitat, per respondre als canvis que es produeixen al seu entorn (que pot ésser un

sistema fisic, internet, un usuari a través d’una interficie grafica, etc.), i que pot percebre;

= proactivitat, en ser capagos, de prendre la iniciativa i presentar un comportament dirigit

a objectius;

= sociabilitat, per interaccionar amb altres agents (i possiblement persones) per mitja

d’algun tipus de llenguatge de comunicacio.
Addicionalment ’autor'* considera que estan dotats d’una certa intel-ligéncia quan son capagos

de prendre una decisié correcta, en un temps adequat, de la proxima accio a realitzar sobre

I’entorn.
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Classificacio

Nwana'? estableix diferents tipologies basiques d’agents, basant-se en diversos enfocaments tals
com son la mobilitat (diferenciant entre agents estatics i mobils), o el tipus de model intern

(agents reactius i deliberatius). En aquesta darrera diferenciacio considera agents:

= reactius als que no inclouen un model simbolic del seu entorn, i actuen utilitzant un

tipus de comportament estimul/resposta per donar resposta als canvis de 1’entorn;

= deliberatius als que si contenen un model simbolic i un model de raonament que els

permet tenir interaccions de planificacio i negociacié amb d’altres agents.

Russell i Norvig'® diferencien els agents pel seu grau de racionalitat. Es basen en el nivell
d’informacié disponible i la forma de prendre decisions. La seva classificacio abasta des dels
agents de reflex simple fins als agents basats en objectius o en utilitats (a més dels objectius

consideren la mesura en que un estat de I’entorn és més satisfactori que un altre).

Comportament

Mataric®' defineix el comportament d’un agent, d’acord amb els procediments de qué disposa,

com la regularitat en la seva dinamica d’interaccié amb 1’entorn.

Sistemes multiagent (SMA). Definicid¢ i caracteristiques

Per a problematiques en les quals un unic agent no sigui capag¢ d’abastar tot ’ambit objecte
d’estudi, és possible definir un conjunt d’agents que treballin en comt per resoldre el problema
global.*® Els agents d’aquest conjunt o sistema multiagent sén autonoms (assoleixen els seus
propis objectius d’acord amb els propis recursos), generalment heterogenis i potencialment
independents i en conjunt capagos d’obtenir solucions en situacions on l’expertesa esta

distribuida, utilitzant fonts d’informacié distribuides espacialment.'’
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Comportament.

Per Mataric,”' el comportament d’un conjunt d’agents es pot definir a través del patré temporal
d’interaccions. Considera la comunicacio com la forma més habitual d’interaccié entre els
agents. Distingeix dos tipus de comunicacio: la directa i la indirecta. La primera es produeix
quan la finalitat de la interaccio és la transmissio d’informacio (dades concretes) a un o diversos
receptors. La segona es basa en el comportament observat d’altres agents (p.e. en actuacions de
modificacio de I’entorn, tal i com succeeix amb la deposicid de feromona dels algorismes de

colonia de formigues ).

Per Sycara,'” el tipus de comportament es pot relacionar amb els tipus d’agents que
constitueixen el sistema. En sistemes d’agents reactius, descriu un comportament global que es
deriva de les simples interaccions entre agents, els quals només disposen d’informacié a nivell
local, pero per als quals €s possible completar funcions de conjunt malgrat que un dels agents
presenti una errada. En sistemes d’agents deliberatius, defineix un tipus de comportament
cohesionat, producte de la capacitat de cada agent per raonar sobre els efectes no locals que
poden causar les seves accions, cosa que permet que es puguin solucionar possibles conflictes i
interaccions perjudicials. En sistemes hibrids, és a dir que no presenten una estructuracié amb la
totalitat dels agents reactius, ni tampoc deliberatius, en qué es combinen aspectes d’ambdos,
descriu el comportament global com a dependent de la forma en qué es produeixen les

interaccions entre els nivells d’abstraccio en qué proposa que s’organitzi el sistema.

Per Barbuceanu,”® en un sistema de diferents agents, cadascun amb els seus propis objectius
individuals i capacitats de funcionament, les actuacions realitzades per un dels agents limiten i
estan limitades per les actuacions dels altres agents. Per gestionar els seus limits d’actuacio i
assolir els objectius, 1’autor proposa ’establiment d’algun tipus de tasca de coordinacio.

Procés de conceptualitzacio

Per definir el SMA que ha de constituir 1’abstraccié del sistema d’aiglies residuals urbanes,

s’han considerat dos nivells d’abstraccié:**

= un punt de vista extern (com a sistema) per la conceptualitzacié global del SARU,
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= un punt de vista intern (és a dir, de composicidé de procediments o metodes interns

necessaris per a I’assoliment d’objectius individuals) respecte a cada agent.

L’objectiu de I’abstraccio del sistema d’aigiies residuals urbanes s’ha ubicat al nivell del punt
de vista extern, per definir, a continuacio, els procediments interns d’un dels agents del sistema

(I’agent Coordinador) el qual desenvolupa tasques clau per al bon funcionament global.

Metodologies de desenvolupament de software

La bibliografia presenta diferents metodologies per al desenvolupament de software basat en
agents. Entre d’altres, n’hi ha algunes abastament referenciades com Gaia,***' MaSE,*
Tropos®’ i Prometheus.*®

1 i en I’ampliada (Gaia 2),”' distingeix una fase

La metodologia Gaia, en la versid origina
d’analisi que treballa amb conceptes abstractes del problema, i una de disseny en qué es
concreten les abstraccions. No explicita ni la col-leccié de requeriments del sistema, ni la forma

d’implementaci6. Per Sturm,*"

és aplicable quan existeixen un objectiu global, entorns
heterogenis i una estructura organitzativa estatica. Presenta I’inconvenient de no considerar una
estructura jerarquitzada de rols i la dificultat per tractar amb diferents nivells d’abstraccio del
sistema, aspectes que s’intenten resoldre en ’adaptacié de Gaia aplicable a entorns oberts

(Roadmap’").

MaSE es mostra com una metodologia adequada per a agents heterogenis i ambits diversos. Es
basa en tres fases: captura d’objectius, aplicacio de casos d’us i refinat de rols. Es aplicable a
diverses tipologies d’agents en ambits diferents.”” Disposa d’un entorn, anomenat agentTool, de
suport al seu desenvolupament. Presenta certes limitacions com la necessitat d’encapsular totes
les interficies externes en un agent, que participa en els protocols de comunicaci6 del sistema, i
que totes les converses han d’ésser entre dos.®® De la mateixa manera que les versions original i

2 de Gaia, no considera una estructura jerarquitzada de rols ni diferents nivells d’abstraccio.”
Tropos és una metodologia desenvolupada per crear sistemes d’agents intel-ligents capagos

d’actuar en entorns oberts.®’ Es basa en la creacié d’un model del sistema a ser i del seu entorn,

que és perfeccionat i ampliat de forma incremental. Es desenvolupa en cinc fases: primers
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requeriments, requeriments finals, arquitectura, disseny detallat i implementacié. Cernuzzi’>
descriu la metodologia com adequada per a sistemes amb requeriments dificils d’identificar o
. 9 ., . . . . .

inestables. Segons Sturm® té I’inconvenient, com les versions anteriorment descrites, que no

considera la possibilitat que hi hagi diferents nivells d’abstraccio.

La metodologia Prometheus si que permet considerar diferents nivells d’abstraccio en la fase de
disseny. Padgham® va proposar-la per desenvolupar sistemes d’agents intel-ligents que utilitzen
objectius, creences, plans i esdeveniments. Es desenvolupa en tres fases, una primera
d’especificacio de funcions i dues de disseny, la darrera de les quals correspon al disseny

detallat.

Cap de les metodologies esmentades inclou procediments de verificacié i  calibratge
(exceptuant MaSE), ni expliciten el desplegament del sistema.”” En aquest sentit, Zambonelli'®
descriu dificultats per tractar les problematiques reals amb metodologies genériques. Per a
I’autor, les problematiques que es resolen amb sistemes de menys de 100 agents segueixen

majoritariament un procés de desenvolupament adaptat a les seves necessitats especifiques.

Les caracteristiques de funcionament descrites per al sistema d’aigiies residuals urbanes mostren
un sistema de components heterogenis i una estructura organitzativa jerarquitzada.
L’especificitat de les funcions individuals a realitzar necessita diferents implementacions cosa
que comporta que el sistema que s’ha de conceptualitzar es constitueixi d’agents heterogenis.
Les metodologies Gaia i MaSE es mostren adequades per a agents heterogenis, pero cap és
aplicable a una estructura jerarquitzada de rols (funcionalitats) en entorns limitats tal com es
necessita. No obstant aixo0, tant Gaia, en totes les seves versions, com MaSE i Prometheus,
utilitzen un procés de desenvolupament en cascada’™ de conceptes com rols, interaccions i
agents, la qual cosa si que es pot aplicar per conceptualitzar 1’abstraccid del sistema objecte

d’estudi.
A partir d’aquestes condicions, en aquest treball, s’ha seleccionat un procés de
desenvolupament en cascada per desenvolupar el punt de vista extern del sistema a través de les

etapes64 seguents:

= identificar els rols del sistema 1 les seves interaccions,

= definir els agents i el model d’agents,
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= descriure I’estructura organitzativa dels agents,

= definir el model d’enllagos de comunicacions entre agents.

D’aquesta manera, a la primera etapa s’identifica la forma com s’espera que funcioni
I’organitzacié dels agents, mentre que a les segiients, el tipus d’organitzacié del funcionament

proposat.

3.2. Cas d’estudi del sistema multiagent

La Fig. 3.1 presenta el diagrama de flux del cas d’estudi de sistema d’aiglies residuals urbanes.
Es consideren un conjunt de Kk habitatges amb un diposit de retencié de 1’aigua generada; un
sistema de recollida d’aigiies d’escorrentia pluvial (o de fenomens meteorologics en general) en

xarxa separativa fins a un diposit de retencid; un conjunt d’activitats industrials Ind; amb
ie {1,...n}, cadascuna de les quals disposa d’un diposit de retencid, un sistema de tractament

biologic amb eliminaciéo de nutrients i una massa d’aigua receptora de les aigiies residuals

sanejades.

A TD’abstraccio, es concep el funcionament del sistema ciclic, en qué cada cicle abasta un

determinat periode de temps (24 hores).

L’aigua residual es caracteritza a partir dels valors de contaminants que la legislacidé vigent

assenyala per a I’efluent de ’EDAR: solids en suspensio (M ES) , demanda bioquimica d’oxigen
(DBO), demanda quimica d’oxigen (DQO), nitrogen total (NT) i fosfor total (PT). Aquesta

eleccid no exclou la possibilitat d’usar o incorporar altres parametres, si es considera

convenient. Els contaminants seleccionats es defineixen com el conjunt de contaminants X,

amb (MES, DBO,DQO, NT, PT)= (x1 s Xy Xgs Xy Xs ), per la qual cosa en aquest punt r =1,...,5

Les aigties residuals d’origen domestic es defineixen a partir d’un volum retingut Lg,, en el

diposit de retencié amb concentracions de contaminants Cp, i una previsié de generacié fins al
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proper cicle de funcionament, cosa que implica una proposta d’aportaciéo al sistema de

tractament, és a dir, una previsio de volum retingut L, i concentracionsC} .

Les aigiies d’escorrentia pluvial parteixen d’un volum retingut L,,, amb concentracions de
contaminantsCy,, i una previsi6 que suposa una proposta d’aportacio a 'EDAR de volum

retingut L,, i concentracions Cy, o una aportacié a massa d’aigua receptora de volum Vp,, i

r
DM

Les aigiies residuals generades per cada activitat industrial s’especifiquen basant-se en un
volum retingut L;, i concentracions de contaminants Cjjaixi com en una previsié de nova

generacio, la qual cosa comporta una proposta d’aportacié de volum d’aigua residual retinguda

L, amb concentracions C; .

El sistema de tractament es descriu d’acord amb una disponibilitat en volum total V1 totals de
carregues de contaminants V;,C{,, com també amb una previsié de nova disponibilitat fins al
proper cicle, cosa que comporta una disponibilitat, per al proper cicle, de volum V; i carregues

contaminants V;Cy .

La gestio dels compostos toxics que poden contenir les aigiies residuals industrials i que poden
afectar el tractament biologic no s’estudia explicitament. La problematica pot ésser tractada
mitjancant un procés d’argumentacié entre agents, com el desenvolupat en el treball
d’Aulinas,” que, junt a la proposta que es presenta, permetria abastar un ampli rang de

caracteristiques de 1’aigua residual.
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3.2.1. Rols i interaccions

Els rols defineixen el que s’espera que facin els agents en el sistema.”” Es relacionen amb
funcionalitats del sistema.”® En el cas d’estudi s’han vinculat a les funcions requerides per

assolir un funcionament adequat del sanejament.

La Fig. 3.2 mostra, esquematicament, les tasques basiques del sistema d’aigiies residuals
urbanes. La coloracié de cada funcid és indicativa del subnivell organitzatiu al qual corresponen
(recollida i transport, en gris clar, tractament ,en gris fosc, massa d’aigua receptora, en verd fosc
1 conca, en verd clar). Les fletxes assenyalen quines funcions afecten d’altres funcions. Les
linies discontinues emmarquen dos conjunts de tasques amb un grau d’interrelacio elevat. Al

primer, s’hi inclouen:

= la descarrega del diposit de retencio d’aigiies plujanes (o d’origen meteorologic, en

general) a ’EDAR,
= la descarrega d’aigiies residuals d’origen domestic a ’EDAR,

= les descarregues dels diposits de retencié d’aigiies residuals industrials a ’EDAR.

Cadascuna d’aquestes tasques s’executa de forma independent, perd 1’objectiu comu
d’aconseguir un influent a ’EDAR que compleixi els requeriments (en volum i caracteristiques
de composicié de 1’aigua) d’una adequada eficacia del tractament, fa necessari considerar la
incorporacio d’una nova funcié que permeti gestionar, de forma oOptima, els valors dels
corresponents limits de funcionament individuals. A tal efecte es defineix el rol de Coordinacié
de les aportacions a I’EDAR, que es complementara amb un rol de Prioritzaci6 de

descarregues d’aigies residuals industrials.

El segon grup de tasques esta constituit per:

= laincorporaci6 del flux provinent de la massa aigiies amunt,
= Jlaincorporacio de I’aigua residual tractada en la massa d’aigua receptora,

= laincorporaci6 en el flux de la massa aigiies avall.
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La segona ¢€s I’tinica de les tasques ubicada en el subnivell de la massa d’aigua receptora. Aixo
no obstant, la incorporacio de 1’aigua residual tractada es realitza en unes condicions que
depenen, entre d’altres, de les caracteristiques de composicio de la massa aigiies amunt, la qual
cosa deriva en una composicié que determinara la qualitat de la massa aigiies avall. En aquest
context, €s necessaria la incorporacioé d’un nou rol per a la coordinaci6 entre masses d’aigua que
permeti considerar el context global de la conca. Aquest rol s’ubica en el nivell més alt de

I’estructura organitzativa del SARU (vegeu Fig. 2.1).

La Fig. 3.3 presenta el conjunt de rols del sistema computacional que es proposa. En discontinu,
a la part inferior de la figura, s’emmarquen funcions associades a determinats rols, que o bé
corresponen a tasques del SARU (recollida, transport i gestid del tractament) i/o s’han
considerat convenients (inspecci6 de la qualitat i previsid) per facilitar 1’assoliment d’objectius.

Les fletxes amb tragat discontinu assenyalen quins rols realitzen aquestes funcions.

Cal esmentar especialment els rols:

» subordinats™ respecte a un rol director, és a dir, rols condicionats a I’execucié d’un
altre rol que realitza algun tipus de decisio jerarquitzada respecte a ells. Aquest grup inclou els
rols Descarrega d’aigues residuals domestiques a I’EDAR, Descarrega d’aigies plujanes a
I’EDAR i Descarrega d’aigtes residuals industrials a I’EDAR. Tots executen les seves funcions
amb els valors que ha determinat el rol Coordinacié d’aportacions a I’lEDAR i que accepten
com a valids per efectuar les descarregues. D’altra banda, el rol Establiment de restriccions
excepcionals executa les seves funcions subordinat a les decisions preses per tres rols
(Incorporaci6 en massa d’aigua receptora, Coordinacié entre masses d’aigua de la conca, a
més de Tractament de I’aigua residual i abocament de I’aigua tractada) que actuen com a
directors . L’actuacio d’aquests rols directors és de presa de decisié individual en cadascun dels

contexts que abasten particularment;
= directors,’” és a dir, rols que prenen decisions jerarquitzades respecte a altres rols;

= dependents d’un altre rol vinculant que s’executa en el temps anterior, és a dir, rols que
poden executar-se o no depenent del resultat de I’execucio del rol vinculant. Aquests rols, a
diferéncia dels subordinats, disposen de procediment de presa de decisido propi. El rol
Prioritzacié de descarregues d’aigues residuals industrials és dependent del rol Coordinacio

d’aportacions a I’EDAR, en el sentit que I’execuci6 dels calculs de coordinacié determinara la
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31



necessitat (p.e. per falta de disponibilitat suficient del sistema de tractament) d’execuci6 de la

prioritzacio.

Per tal que els rols es puguin desenvolupar en el context del sistema d’una forma coherent amb
els objectius, necessiten que els agents interaccionin amb el seu entorn i amb d’altres agents per
intercanviar coneixement i coordinar actuacions, tal i com mostra la Fig. 3.4. Les interaccions
amb D’entorn fisic en qué estan immersos, és a dir, les interaccions per a les mesures de
caracteritzacié de I’aigua als diposits de retencid, al tractament i a la massa d’aigua receptora, es
realitzen a través de sensors. Les interaccions per actuar sobre aquest mateix entorn es realitzen
mitjangant efectors. El rol Coordinacié d’aportacions a I’EDAR (també els rols Coordinacid
entre masses d’aigua de la conca i Establiment de restriccions excepcionals) no disposa de
sensors ni d’efectors que hi estiguin directament associats, perd si que ho estan indirectament a
través dels rols de retenci6 i de descarrega. Les interaccions dels agents amb d’altres agents es

duen a terme sempre com a requeriment dels rols.”

. * o ALTRES AGENTS

Fig. 3.4. Esquema d’un agent i de les seves interaccions

La Fig. 3.3 mostra, amb tragat continu, les interaccions (al nivell dels rols) necessaries perqueé
es puguin desenvolupar actuacions coherents amb els objectius a assolir. Les fletxes assenyalen
el sentit que segueixen les interaccions. S’observa un node important, on conflueixen les

interaccions I-1, 1-2, I-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10 1-11 i 1-12, en el rol Coordinaci6 d’aportacions a
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I’EDAR, ra6 per la qual el seu procediment constitueix un factor clau del comportament del

sistema.

La Taula 3.1 presenta el tipus d’informaci6 objecte de cadascuna de les interaccions. En tots els
casos es tracta de dades que no son directament accessibles per al rol receptor les quals, pero,
aquest necessita per poder adequar el seu funcionament als objectius comuns. En el cas que el
context es considerés com a totalment reactiu, la interacci6 1-12 constituiria 1’excepciod, ja que
el sistema de tractament pot disposar de sensors que mesurin les dades de caracteritzacioé de

I’aigua a I’entrada.

La Taula 3.2 enumera, en llenguatge natural, el tipus d’activitats i interaccions en qué
intervenen els rols. Les activitats de previsio d’aportacions d’aigua residual descrites per als rols
Retenci6 d’aigies residuals domestiques, Retencio d’aigles d’escorrentia pluvial i Retencions
d’aiglies residuals industrials fins al proper cicle d’execucid, aixi com la de previsi6 de
disponibilitat (en volum i carregues de contaminants) per al rol Tractament de I’aigua residual i
abocament de l’aigua tractada, constitueixen una forma de millorar la coheréncia de les
actuacions a realitzar respecte a les que es realitzarien en un context reactiu,'’ cosa que permet
buscar solucions a problematiques previsibles abans que es produeixin. A diferéncia dels
anteriors, el rol Establiment de restriccions excepcionals pren decisions de previsio, quan escau,

pel cicle seglient de funcionament del sistema.
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Taula 3.1. Interaccions dels rols

Interaccions N . ”
— Informaci6 objecte de la interaccio

-1 Retenci6 d’aigiies residuals Coordinacié d’aportacions a '"EDAR  Volum Lp i caracteristiques de composicié globals C[, de I’aigua residual doméstica
domestiques

que es proposa aportar a ’EDAR

1-2 Retenci6 d’aiglies d’escorrentia Coordinacié d'aportacions a ’'EDAR ~ Volum L, i caracteristiques de composicié Cyy globals de les aigiies d’escorrentia
pluvial pluvial que es proposa aportar a ’EDAR

I-3 Retencio6 d’aigiies d’escorrentia Descarrega d’aigiies plujanes Volum Vpy d’aigiies d’escorrentia pluvial que es preveu aportar directament a la
pluvial en massa d’aigua receptora massa d’aigua receptora

1-4 Descarrega d’aigiies plujanes en Incorporacié d’aigua tractada en Volum Vp), de les aigiies plujanes que s’aporten directament a la massa d’aigua
massa d’aigua receptora massa d’aigua receptora receptora
-5 Tractament d’aigua residual i Coordinacié d’aportacions a ’TEDAR  Previsio de disponibilitat de PEDAR en volum Vr i carregues de contaminants

abocament d’aigua tractada r . .
V;Cq per al proper cicle de funcionament

1-6 Retencions d’aiglies d’residuals Coordinacié d’aportacions a "TEDAR ~ Pera cada activitat industrial, volum L; i caracteristiques de composicié C{ de
industrials I’aigua residual industrial que es proposa aportar a ’EDAR

1-7 Coordinacié d’aportacions a 'TEDAR ~ Descarrega d’aigiies residuals Volum de descarrega Vp d’aigua residual doméstica autoritzada perque pugui ser
domestiques a ’EDAR aportada a ’EDAR

} R . s A >t ; Volum de descarrega V), d’aigiies plujanes autoritzades perqué puguin ser

1-8 Coordinaci6 d’aportacions a ’TEDAR ~ Descarrega d’aigiies plujanes a
’EDAR aportades a ’EDAR

1-9 Coordinacié d’aportacions a "EDAR  Prioritzacio de descarregues d’aigiies ~ Volums L i caracteristiques de composicid C{ de les propostes d’aigiies residuals
residuals industrials industrials que es prioritzaran per autoritzar-ne les aportacions a "TEDAR
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1-10

I-11

1-12

1-13

1-14

I-15

I-16

1-17

1-18

1-19

Prioritzacid de descarregues d’aigiies
residuals industrials

Coordinaci6 d’aportacions a ’EDAR

Coordinaci6 d’aportacions a ’EDAR

Tractament d’aigua residual i
abocament d’aigua tractada

Incorporaci6 en massa d’aigua
receptora

Incorporacié en massa d’aigua

receptora

Coordinaci6 entre masses d’aigua de
la conca

Establiment de restriccions
excepcionals

Tractament d’aigua residual i
abocament d’aigua tractada

Establiment de restriccions
excepcionals

Coordinaci6 d’aportacions a 'EDAR

Descarregues d’aigiies residuals
industrials a ’EDAR

Tractament d’aigua residual i
abocament d’aigua tractada

Incorporacié en massa d’aigua
receptora

Coordinaci6 entre masses d’aigua de
la conca

Establiment de restriccions

excepcionals

Establiment de restriccions
excepcionals

Tractament d’aigua residual i

abocament d’aigua tractada

Establiment de restriccions
excepcionals

Coordinaci6 entre masses d’aigua de
la conca

Volums V; de les descarregues d’aigiies residuals industrials autoritzades, després de

n n
la prioritzacio, perque puguin ser aportades a ’EDAR . Dades Zvi iZ:ViCir

i=1 i=1
Volums de les descarregues d’aigiies residuals industrials, Vj,si no es realitza
procés de prioritzacié o Vjsi es realitza la prioritzacid, autoritzades perqué puguin
ser aportades a ’EDAR

Volums Vpi Vi composicions VpChi VyCly , i si no s’ha prioritzat

n n n n
Zvin i ZVmCir , 0, si s’ha prioritzat Zvi i ZViCir
i=1 i=1 i=1 i=1

Volum V, i caracteristiques de composicié C} de I’efluent de ’EDAR
Caracteristiques de composicié Cyya de I’aigua en la massa d’aigua receptora

Parametres de composicid, que de forma temporal i excepcional, es preveu que
s’hauran de restringir en una nova aportacié a la massa d’aigua receptora per
garantir-ne 1’objectiu de qualitat

Parametres de composicid, que de forma temporal i excepcional, es preveu que
s’hauran de restringir per garantir la qualitat de 1’aigua en la massa d’aigua
receptora, com a conseqii¢ncia de la qualitat aigiies amunt

Parametres de composicié que, de forma temporal i excepcional, s’han de restringir
en les aportacions del proper cicle

Parametres de composicié que, de forma temporal i excepcional, es preveu que
s’hauran de restringir en aportacions a la conca a causa d’un mal funcionament de
I’EDAR

Parametres de composiciéo que, de forma temporal i excepcional, es preveu que
s’hauran de restringir en possibles descarregues aigiies avall per garantir la qualitat
de I’aigua en la conca
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Taula 3.2. Descripci6 d’activitats dels rols i interaccions en que prenen part

Retenci6 d’aigiies residuals domestiques

Retencio d’aigiies d’escorrentia pluvial

Descarrega d’aigiies plujanes en massa d’a. receptora

Retencions d’aigiies residuals industrials

Coordinaci6 d’aportacions a ’EDAR

Descarrega d’aigiies residuals doméstiques a ’EDAR

Descarrega d’aigiies plujanes a ’EDAR

Descripci6 d’activitats. Interaccions dels rols

Lectura de sensors. Determinaci6 de caracteristiques Lo i Cp de 1’aigua al diposit de retenci6. Calculs de previsi6 de

generacio d’aigua residual domestica fins al proper cicle, amb determinacio dels valors Lp i CB de I’aigua que es
proposa aportar a ’EDAR. Gesti6 de la recollida i transport. 1-1

Lectura de sensors. Determinacié de caracteristiques Ly i Ciyo de I’aigua al diposit de retencio. Calculs de previsi6 de
noves aportacions d’aiglie plujanes fins al proper cicle. Presa de decisio d’aportacio a ’EDAR o d’aportacié a massa

d’aigua receptora de Vpy, .Valors de volum Ly, i caracteristiques de composicio C,(,, de I’aigua que es proposa aportar a
I’EDAR. Gesti6 de la recollida i transport. 1-2, 1-3

Actuaci6 d’efectors per a la descarrega de Vpy, . I-4

(A cada activitat industrial) Lectura de sensors. Determinaci6 de caracteristiques Lo i C{jyde I’aigua al diposit retencio.
Calculs de previsié de generaci¢ d’aigua residual industrial fins al proper cicle. Determinacié de valors Lj i C{ de I’aigua
que es preveu tenir retinguda i que es proposa aportar a ’EDAR. Gesti6 de la recollida i transport. 1-6

Procediment de coordinaci6 entre la disponibilitat prevista a ’'EDAR en volum V7 i carregues de contaminants

V; C{ per al proper cicle de funcionament, i les previsions corresponents a aportacions d’aigiies residuals

doméstiques Lp i LpCp i d’aigiies plujanes Ly i Ly Cyy . Calcul de la disponibilitat V i C", per a aigiies residuals

n n
industrials. Calculs de Z Li Z LiC{ . Presa de decisi6 sobre la realitzacio del procés de prioritzacié d’efluents

i=1 i=1
industrials. Determinacio de Vp , V), com a descarregues autoritzades a poder ser aportades a ’EDAR amb 1’addici6 de
les descarregues d’aigiies industrials V;, sino es realitza procés de prioritzaci(’)(*) o V; sies realitza. I-1, 1-2, I-5, 1-6, I-7,
1-8, 1-9, 1-10, 1-11, 1-12

Actuacio d’efectors per a la descarrega de Vp . I-7

Actuacio6 d’efectors per a la descarrega de V), . 1-8
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Prioritzaci6 de descarregues d’aigiies residuals
industrials

Descarregues d’aigiies residuals industrials a ’"EDAR

Tractament d’aigua residual i abocament d’aigua
tractada

Incorporacié en massa d’aigua receptora

Establiment de restriccions excepcionals

Coordinaci6 entre masses d’aigua de la conca

Procediment de prioritzacio de les descarregues d’aigiies residuals industrials caracteritzades pels valors de Lj i Cir .

n n
Determinaci6 dels valors de V; , ZVi , zViCir autoritzats a poder ser aportats a ’EDAR. -9, I-10
i=1 i=1

Actuacio d’efectors per a les descarregues Vi, sense prioritzacié o V; amb prioritzacio. 1-11

Lectura de sensors. Determinaci6 de Iestat del tractament, valors Virgi Cfo . Comprovaci6 de les restriccions
excepcionals. Calculs de previsi6 de disponibilitat de 'EDAR en volum Vy i carregues de contaminants V3 C{ per a
noves aportacions d’aigiies residuals fins al proper cicle de funcionament, incorporant, quan calgui, les restriccions

temporals i excepcionals. Gestio del tractament i I’abocament. Control de les caracteristiques de composici6é V, i Cq de

I’efluent del tractament. Presa de decisio, si cal, de previsio de la necessitat d’establir restriccions excepcionals a causa

d’un mal funcionament de ’EDAR. I-5, I-12, 1-13, 1-17, 1-18

Lectura de sensors. Determinacié de caracteristiques de composicio Cpya de 1’aigua en la massa d’aigua receptora i estat

de qualitat. Presa de decisio, si cal, de previsio de la necessitat d’establir restriccions excepcionals per 1’estat de la massa

d’aigua receptora. 1-4, 1-13, 1-14, 1-15

Determinacio sobre la restriccio temporal i excepcional de parametres de composicid en noves aportacions al tractament

0 a la massa aigiies avall de la conca. I-15, 1-16, 1-17, 1-18, I-19

Coordinaci6 dels estats de qualitat de ’aigua en les diferents masses d’aigua que constitueixen la conca. 1-14, 1-16, 1-19

(*) Vegeu I’especificacio dels procediments de coordinacio i prioritzacié del efluents industrials al Punt 3.3
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3.2.2. Model d’agents

Un agent pot estar format per un o diversos rols, depenent dels objectius; un rol pot estar
compartit per més d’un agent.”’ El model d’agents del cas d’estudi s’ha definit amb un eix
central compost pels tipus d’agents i dos conjunts de nodes laterals formats pels rols, amb
connexions que relacionen cada rol amb el tipus d’agent o agents que el desenvolupen. La Fig.
3.5 mostra el model d’agents proposat, el qual esta format pels agents: A. Doméstiques,
Meteorologia, Industria, Coordinador, EDAR, A. Receptora i Consell de conca. Tot i que els
components, amb excepcioé dels agents Coordinador i Consell de conca, corresponguin, tal i
com succeeix en abstraccions d’aplicacions reals, a components fisics, el fet d’introduir-hi nous

components computacionals comporta poder canviar a una forma de funcionament diferent.>

Dascarrass 4 zigiies
rzsiduals domastiquasa
I'EDAR

Rataneio 4 aigies

rasiduals domastiquas SRl i

Dascdrrasa d’aigiies

Fstancio 4 zighss

&' escomentia phivisl AGENT METECROLOGIA plliimeseaimnimsnd biemn
raceptora
Fatencions d’sigiss AGENTS INDUSTRIA Dascarress 4 zigies

rasiduals industrials plujan=saI'EDAR

Dazcarrsznes d'aigiss
rasiduals indnstrials
al'EDAR

Coordinacio

AGENT COOFDINADOR 4 aparterions a 'EDAR

Prioritzacio de
descarrspues 4 aigies
rasiduals industrials

Tractament d'signa
rasidnal i abocament
d"zigua tractads

AGENT EDAR

Estsblimeant d=
rastriccions exespoionals

Incorpomeid sn massa
d’signa recaptos

AGENT A RECEFTORA

Coordinacio entrs
mzzzesd dEusds
laconca

AGENT CONSELL DECONCA |

Fig. 3.5. Model d’agents
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Amb la definici6é d’aquest model, algunes de les interaccions entre rols que s’han agrupat en un
tipus d’agent, passen a desenvolupar-se al nivell intern dels agents. Aquest grup d’interaccions
estaria format per 1-3, la qual esta relacionada amb la presa de decisio de descarrega d’aigiies
plujanes en la massa d’aigua receptora de 1’agent Meteorologia, a més a més de -9 i I-10,
vinculades al procés de prioritzacié de les aigiies residuals industrials de 1’agent Coordinador.
En forma similar, les interaccions de rols que son compartits per més d’un agent tal com sén

1-15, 1-16 i 1-18, les quals actuen per a la presa de decisié de I’establiment de restriccions
excepcionals, passen a desenvolupar-se al nivell intern de cadascun dels agents A. Receptora,
Consell de Conca i EDAR, respectivament. A efectes de facilitar-ne 1’execucié, cadascun
d’aquests agents incorpora el rol perd abastant tnicament la funcidé corresponent al seu propi
entorn, per la qual cosa s’han desglossat tres funcions: una, amb percepcio dels sensors en la
massa d’aigua receptora (agent A. Receptora), una altra, en la massa d’aigiies amunt (agent

Consell de conca) i, una darrera, en el sistema de tractament (agent EDAR).

3.2.3. Estructura organitzativa

Sycara'’ descriu 1’estructura organitzativa com el patrd de les relacions d’informacié i control
que existeixen entre els agents i la distribucié de les capacitats de resolucié de problemes entre

ells.

La Fig. 3.5 mostra I’estructura organitzativa de la presa de decisions dels agents.

AGENT CONSELL CONCA

l

AGENT COORDINADOR m AGENT A. RECEPTORA

v 4

AGENT A DOMESTIQUES| | AGENT METEOROLOGIA

L 3
AGENTS INDUSTRIA

Fig. 3.6. Estructura organitzativa dels agents
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Els agents presenten una estructura jerarquitzada en tres nivells organitzatius:

= ¢l més baix correspon als agents A. Domeéstiques, Meteorologia i Induistria. L.’objectiu
comu del subnivell és assolir unes aportacions que s’adeqiiin a la capacitat disponible de
I’EDAR. D’acord amb aquest objectiu, els agents Industria s’ubiquen en el subnivell més baix,
atés que les seves descarregues dependran de les aportacions a I’EDAR dels agents A.

Doméstiques 1 Meteorologia;

= J’intermedi correspon als agents Coordinador, EDAR i A. Receptora. Entre si els agents
constitueixen una organitzacio plana,'’ de manera que cada agent actua com a especialitzat en
resoldre els problemes d’un tipus: la coordinacié de les aportacions d’aigilies residuals a
I’EDAR, el tractament de les aigiies residuals i la incorporacid de I’aigua tractada,
respectivament. La seva comunicacié permet ajustar les seves decisions i comportaments.
Respecte al nivell inferior, ’agent Coordinador actua per resoldre la problematica de regulacio
de les aportacions d’aigiies residuals a ’EDAR. La interaccio entre 1’agent Coordinador i els
agents A. Doméstiques, Meteorologia i Industria es produeix a través de comunicacions directes
verticals (per la jerarquitzacié com a rols director i subordinats respectivament) en ambdos

sentits;

= el més elevat correspon a 1’agent Consell de conca. Aquest actua, entre d’altres, per
solucionar problematiques de qualitat de 1’aigua residual, coordinant les diferents masses
d’aigua que componen la conca. En aquest context, pren decisions de forma jerarquitzada
respecte a les dades adquirides de ’agent A. Receptora i, a més, respecte a les adquirides
d’altres masses aigiies amunt. Actua prenent la decisid, si cal, d’establir restriccions

excepcionals en les aportacions admissibles al tractament.

3.2.4. Model d’enllagos de comunicacions dels agents

El model s’ha elaborat com un model de coneguts”™ per indicar els enllagos comunicatius entre
els diferents tipus d’agents. Permet la identificacié de possibles colls d’ampolla que podrien
causar problemes durant I’execucioé del sistema. La Fig. 3.7 mostra els agents del sistema, les
seves comunicacions i les direccions en qué s’executen. Els rectangles presenten les principals
tasques del sistema d’aigiies residuals vinculades a cadascun dels agents. Sobre cadascun dels

enllagos de comunicacid, s’han assenyalat les interaccions entre rols dels agents implicats. Per
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. . . . . . 2
al desenvolupament d’aquestes comunicacions es necessita un medi d’interaccions™ (p.e. una

xarxa de comunicacions).

Cal esmentar especificament els dos enllagos: 1-17a (de ’agent A. Receptora cap a 1’agent
EDAR) i I-17b (de I’agent Consell de conca cap a 1’agent EDAR), els quals deriven de la
interaccio 1-17 (corresponent a la comunicacié de dades del rol Establiment de restriccions
excepcionals al rol Tractament d’aigua residual i abocament d’aigua tractada). El rol
Establiment de restriccions excepcionals s’ha desglossat en 1’establiment de restriccions
excepcionals a causa: d’un inadequat funcionament del tractament (agent EDAR), I’estat de la
massa d’aigua receptora (agent A. Receptora) i I’estat aigiies amunt (agent Consell de conca),

per la qual cosa es fa necessari 1’establiment dels dos enllagos comunicatius proposats.
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Fig. 3.7. Diagrama d’enllagos comunicatius dels agents
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3.2.5. Diagrama de funcionament global

La Fig. 3.8 presenta el diagrama de funcionament global del SMA proposat. A la part esquerra
de la figura es poden observar els periodes de temps en qué s’han desglossat les principals
activitats que executen els agents i les seves interaccions. S’hi han inclos totes les interaccions,
tant les internes entre rols d’un agent, com les que es desenvolupen entre agents. Els intervals de
temps assenyalats a la part esquerra de la figura no defineixen una durada de temps constant,
sind que pretenen reflectir 'odre d’execucié i la simultaneitat, si ve al cas, de les accions

desenvolupades pels diferents agents en el decurs d’un cicle de funcionament del sistema.
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3.3. L’agent Coordinador

Definides 1’estructura dels agents i les seves relacions, s’identifica un punt clau del procés en la
coordinacid entre les caracteristiques dels efluents industrials retinguts i les corresponents a les
condicions de EDAR, per a la seva admissio. Quan la capacitat disponible a ’'EDAR ¢s
suficient per poder acceptar tots els efluents industrials, s’executa la tasca de coordinaci6 de
descarregues. Aix0 no obstant, sorgeixen dificultats de gestido quan el global d’aigiies residuals
industrials excedeix la capacitat disponible de ’EDAR, ja sigui mesurat en termes de volum o
en termes de capacitat de tractament per a contaminants especifics o ambdos. Per resoldre-ho,
I’agent Coordinador executa un procés de prioritzacid de les descarregues d’aigiies residuals

industrials quan ’EDAR no disposa de capacitat suficient per admetre totes les propostes.

Els dos objectius basics de 1’agent Coordinador en el procés de prioritzacié de descarregues

industrials son:

= aconseguir una optima combinacid de descarregues d’aigiies residuals industrials

atenent la capacitat maxima disponible del sistema de tractament,

= evitar sobrecarregues a ’EDAR, per tal de garantir-ne el funcionament dins els limits

establerts pels valors dels seus parametres de disseny.

3.3.1. Coordinacio d’abocaments. Prioritzacié d’efluents industrials

L’agent Coordinador executa els seus propis cicles, establerts cada 24 hores, per tal de prendre
en cadascun una decisio sobre els volums d’efluents industrials autoritzats a ésser descarregats.
La Fig. 3.9 mostra el diagrama de decisi6 que segueix cada cicle. Tal i com es pot observar del

seguiment de les etapes 1 a 7, se’n deriven les regles segiients de decisio.
1.  Adquisici6 de dades de I’agent Aiglies Domeéstiques

En aquesta etapa, es concreta 1’abocament d’aigiies residuals domeéstiques que es preveu

realitzar fins al proper cicle (properes 24 hores).
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2. Adquisici6 de dades de I’agent Meteorologia
En aquesta etapa, es defineix la recollida d’aigiies plujanes o d’origen meteorologic que es
preveu realitzar fins al proper cicle. Si les incleméncies meteorologiques superessin la capacitat

de retencié maxima prevista, I’excés d’aiglies seria desviat cap a la llera receptora.

3. Adquisici6 de dades de I’agent EDAR i calculs.
En aquesta etapa, es concreta 1’estat de disponibilitat de ’"EDAR. Es determinen el volum total i
les carregues de contaminants que ¢és capa¢ d’admetre el sistema de tractament fins al proper
cicle global. Seguidament, es comptabilitzen les propostes d’aportacions d’aigiies residuals
d’origen doméstic i meteorologic, que sempre es consideren autoritzades i es calcula la

disponibilitat que restara per a les aigiies residuals industrials.

4. Adquisici6 de dades dels agents Industria
En aquesta etapa, es concreten les descarregues que proposen realitzar les activitats industrials

fins al proper cicle.

5. Prioritzacid i acceptacid de descarregues
Si ’EDAR no disposa de suficient capacitat per acceptar totes les descarregues d’aigiies
residuals industrials proposades, s’inicia un procés d’optimitzacié combinatoria (5a). De la seva

execucio es deriven les descarregues industrials a autoritzar; en altre cas, s’autoritzen totes (5b).

6. Acceptar les descarregues industrials proposades en I’etapa Sa.

7. Enviament de les dades de descarregues autoritzades als agents A. Domestiques,

Meteorologia, Industria i EDAR.
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Fig.3.9. Diagrama de funcionament de I’agent Coordinador
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3.3.2. Procés d’optimitzacié combinatoria

La prioritzacio dels efluents industrials proposada es defineix com un procés d’optimitzacid
combinatoria de caracteristiques similars a les que presenta el problema computacional de la
motxilla.”*” Aquest tipus de problema esta inclos en el grup de problemes NP-Hard, els quals
es caracteritzen per la dificultat en aconseguir trobar una soluci6 exacta en temps polinomial

en una maquina de Turing no determinista.

El problema modelitza el fet d’omplir una motxilla amb una capacitat limitada de pes, amb
objectes seleccionats d’una série, cadascun dels quals té el seu propi pes i valor economic, de
manera que els que s’introdueixen a la motxilla aporten un valor global maxim, sense
sobrepassar el pes total que pot admetre la motxilla. En ’abstraccié del problema, la motxilla
correspon a I’EDAR, la seva capacitat, a la capacitat maxima que té disponible ’EDAR per
acceptar volums i carregues contaminants influents. Cada objecte susceptible d’ésser introduit a
la motxilla i el seu valor s’identifiquen amb cada possible descarrega d’aigua residual, definida
en termes de volum i carregues contaminants, i el seu cost associat. Per altra banda, les
capacitats d’admissio de volum i carregues contaminants a ’EDAR impliquen la introduccio de
multiples restriccions al procés d’optimitzacidé combinatoria del plantejament genéric, de forma
que el procés es pot concebre com a similar a un problema de la motxilla multidimensional.”"’®
La diferéncia basica esta en qué mentre en aquest, els objectes no es poden fraccionar, els
efluents industrials permeten fer un plantejament amb diferents possibilitats de descarrega

volumétrica.”

Meétodes de resolucid. Estat de la técnica i seleccio

El problema de la motxilla ha estat abastament tractat a la bibliografia amb algorismes
principalment basats en branch-and-bound, core i programacié dinamica tal i com s’assenyala
als treballs de revisio de Martello,”” Pisinger,” i Jukna™. Tots esmenten dificultats en la

7580 també remarca

resolucio de problemes que impliquen un gran nombre de variables. Fréville
I’augment de la complexitat del problema quan aquest comporta tractar amb un nombre elevat
de variables i més de dues restriccions, alhora que descriu 1’elevada dificultat que presenta la

seva resolucid per métodes exactes. En aquest context, 1’autor proposa 1’us de
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metaheuristiques basades en cerca local iterativa.®’ Concretament proposa la metaheuristica

anomenada Tabu Search™ (TS).

Per la seva part, Vop* coincideix que la complexitat relacionada amb un gran nombre de
variables associades al problema, dificulta la solucid per metodes exactes, per tant, proposa
I’aplicaci6 de métodes heuristics i metaheuristics, sense concloure quin meétode es pot
considerar millor per a determinats criteris. Amb tot, Blum™ si que presenta una comparacié de
metaheuristiques per a optimitzacié combinatoria, basant-se en la forma d’implementacié dels
conceptes d’intensificacio i diversificacid en el procés de cerca de solucid. Entre d’altres,
classifica els métodes en: de trajectoria i basats en una poblacié. Analitza com a métodes de
trajectoria: Basic local search-Iterative improvement® (BLS), Simulated Annealing®® (SA),
Tabu Search (TS) i els Explorative Local Search; i com a métodes basats en una poblacio:
Evolutionary Computation®” (EC) i Ant Colony Optimization? (ACO). Conclou que tots els
métodes metaheuristics estudiats utilitzen una etapa de cerca focalitzada en 1’analisi de veins en
la regio de solucions (intensificacid) i usen mecanismes per fer tendir la cerca de soluci6 cap a
regions de 1’espai de solucions inexplorades (diversificacid) , al mateix temps que es presenten
algunes diferéncies de comportament en 1’ambit de sotstasques de la cerca. L’autor finalitza
destacant les bones perspectives de la proposta d’hibridacié de metaheuristics, la qual inclou la
d’utilitzacié de metodes de trajectoria (per exemple BLS) hibridats amb métodes basats en una

poblacio.

Zlochin® també esmenta la dificultat dels algorismes que utilitzen métodes exactes per
solucionar problemes complexos eficagment, i realitza una analisi comparativa dels algorismes
basats en heuristics (I’autor considera el terme en un sentit ampli que inclou els métodes
metaheuristics). Classifica els métodes de cerca com a instance-based i model-based (MBS). El
primer grup abasta els méetodes en els quals es generen noves generacions candidates a solucio
emprant unicament la solucid anterior o la poblacié anterior de solucions; inclou els algorismes
genétics (dins els EC) o la cerca local (i les seves variants com SA i BLS®). El segon grup
engloba els métodes que generen solucions candidates utilitzant un model, entés com a
mecanisme probabilistic parametritzat que s’actualitza, de forma que la cerca es va concentrant
en les regions que contenen solucions de qualitat elevada, cosa que I’autor *** remarca com una
avantatge dels MBS, respecte als métodes instance-based. MBS inclou la metaheuristica ACO,
stochastic gradient ascent (SGA), cross-entropy (CE) i estimation of distribution algorithms

(EDAs). L’autor conclou que aquests darrers métodes funcionen de manera similar,
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especialment quan estan hibridats amb métodes de cerca local. Recentment, el treball de revisio
de metaheuristiques per optimitzacié combinatoria de Bianchi’® mostra els métodes com a

facilment adaptables per resoldre problematiques reals.

La conclusio de la revisioé €s que un MBS ofereix bones perspectives per a la resolucio del

problema de la prioritzacié del efluents industrials.
D’altra banda, el plantejament del problema presenta les segiients caracteristiques:

= les industries i les possibles descarregues d’aigiies residuals industrials formen un

conjunt N de components, que és finit,

= les possibles descarregues per a cada industria defineixen un conjunt E de connexions

entre els components,
= els components i les connexions tenen assignats un conjunt de restriccions,

= els estats del problema es poden definir en termes de totes les possibles seqiiéncies
ordenades de parelles de components, el primer dels quals és una industria i el segon, la seva
corresponent descarrega, de manera que existeix un conjunt amb totes les possibles seqiiéncies
de components i un subconjunt de les que compleixen les restriccions. Les seqiiéncies d’aquest

subconjunt definiran els estats factibles del problema,
= s pot definir una estructura de veinatge per al conjunt de seqiiéncies,

* una solucié es pot definir com un element del subconjunt de totes les seqiiéncies

possibles que compleixen les restriccions,

= es pot associar un cost a cada solucio.

A més, el problema es pot representar com un graf G :(N,E) on Nés el conjunt de
components i E, de connexions. Les solucions es poden expressar com a recorreguts que
compleixen les restriccions, per la qual cosa la cerca de solucid es pot basar en la construccio
d’un recorregut en el graf, és a dir, en la construccid basada en una funcid objectiu d’una

seqiiéncia ordenada de components que compleix les restriccions.
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Totes les caracteristiques descrites s’ajusten, amb especificitats propies del problema objecte

d’estudi, a les definides per Dorigo i Di Caro™’'

com a inherents als tipus de problemes que la
metaheuristica ACO pot resoldre, per la qual cosa es considera que la metaheuristica ACO ¢és

adequada per a la resolucio de la prioritzacio de les descarregues d’aigiies residuals industrials.

Es proposa la instanciacio de la metaheuristica ACO mitjangant diferents versions
algorismiques ACO, les quals s’hibriden, en tots els casos, amb dos algorismes de millora de la

solucié construida que utilitzen métodes de cerca local.”™*

Metaheuristica ACO

La metaheuristica ACO va ésser proposada per Dorigo i Di Caro™ per resoldre problemes
complexos d’optimitzacié combinatoria.”>** El métode s’aplica a tots els algorismes basats en
un sistema (poblacid) de formigues artificials i que deriven de 1’algorisme anomenat Ant System
(AS),” incloent Max — Min Ant System* i Hypercube . S’han aplicat algorismes ACO per

91,92,94

solucionar diferents tipus de problemes computacionals, entre els quals hi ha el problema

de la motxilla multidimensional.

La forma basica de funcionament de la metaheuristica, segons descriu Blum,” consisteix que
havent definit el problema d’optimitzacié6 combinatoria, es defineix, per una part, el conjunt de
components a partir dels quals ha de sorgir la solucié del problema i, per altra, s’estableix un
conjunt de valors de feromona que constitueixen el model de feromona. El procediment és

iteratiu i consta de dues etapes:

= s construeixen solucions candidates emprant el model de feromona, o sigui una

distribucié de probabilitats sobre I’espai de cerca de solucions,

= Jes solucions candidates s’utilitzen per modificar els valors de feromona de manera que
es tendeix a concentrar la cerca en regions de I’espai de cerca que continguin solucions d’alta

qualitat.
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Plantejament del problema®

Es considera un sistema d’activitats industrials Ind,amb i< {l,..n}. Per a cada activitat, es

disposa d’un diposit de retencio de I’aigua residual, amb una previsio de volum retingut L, , que
presenta possibilitats diferents de descarrega volumeétrica Vij ,je {0,..., l; }, les quals s’han

seleccionat com un multiple del nimero 100, de forma que100 j =Vij amb100l; =L;. A I’aigua
residual retinguda, es consideren els contaminants assenyalats per la legislaci6 vigent sobre
caracteritzaci6 del flux total de sortida de I’EDAR, solids en suspensi¢ (MES), demanda
bioquimica d’oxigen (DBO), demanda quimica d’oxigen (DQO), nitrogen total (NT) i fosfor
total (PT). Aquests valors es defineixen, a efectes de simplificacio de la nomenclatura, com el

conjunt de contaminants X, amb (MES,DBO,DQO,NT,PT)=(X,,X,,X;,X,,X;), i

concentracions C/

i .r=>1..,5. Les descarregues d’aigua residual industrial constitueixen

I’influent total de I’EDAR, la qual presenta una disponibilitat, per a aquest influent, de volum

total V i concentracions de contaminants C",r =1,...,5.

S’assignen les variables segiients:

a) Un cost unitari P"i un pesw"a cada contaminant X, en funci6 dels requeriments per al

seu tractament. Aquests dos valors es consideren de forma individual, i per igual per a totes les

activitats industrials, tal i com es presenta a I’escenari de referéncia.

b) Un coeficient punta T," = f (C, X;") definit a la Taula 3.3 que s’assigna a cada activitat

Industrial i a cada contaminant. Els valors de X/ son els de concentracions mitjanes

predeterminades per a cada activitat industrial. Els valors del quocient C; /X es donen en

forma d’intervals. Un augment en el valor del coeficient implica un augment del grau de
sobrecarrega de contaminants en relacié als valors mitjans esperats. Si alguna concentracid de
contaminant de 1’aigua residual industrial retinguda sobrepassa un 112% el seu valor mitja
esperat, el valor del coeficient punta augmenta el cost, en major grau quan major és la

sobrecarrega.
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Per tal de garantir el calcul del coeficient en tots els casos possibles s’han definit dues regles

suplementaries de seguretat:
» Si X' =0iC=0,aleshores T, =1

» Si X/ =01iCS>0,aleshores T," =10

La logica d’aquestes regles prové del fet que 1 i 10 son els valors minim i maxim del coeficient

punta respectivament.

Taula 3.3. Valors del coeficient punta

o
~ 0-1I1 1.12-125 126-150 1.51-1.75 1.76-2.00 2.01-3.00 3.01-4.00 4.01-5.00 >5.00
r
Xi
C_I’
T 1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.5 3 minimi—, 10
Xir

Font: Generalitat de Catalunya DOGC ntm. 4015

¢) Un coeficient K;, el qual s’assigna a cada activitat industrial, per tal de considerar el

grau de saturacio de la seva descarrega Vij en relacio amb el volum admissible V a ’EDAR. El

coeficient es defineix emprant una funcié continua creixent per trams amb domini dividit en dos

subdominis [O,V]z [0, %V]u [%V,V] ,1rang [0,1] , definida de la forma segiient:

VA : 3V}
Ki=—si 0<V)<V/ i K =—]
2V 2 2V

1 )
_ :V i
5 si A<Vi <V (1)

La funci6 és lineal en cada tram (Fig. 3.10). El pendent del segon tram és major que el del
primer, cosa que implica majors augments del valor de K;per a volums de descarrega majors

que la meitat de tot el volum admissible a ’EDAR.
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S’ha optat per la funcié K;, definida a I’equaci6 (1), com a solucié de compromis entre una

funcié lineal continua i una de més complexa. Una funci6é lineal no permetria el tipus de
regulacié de grans descarregues que permet la funcio per trams, i una funcié més complexa
podria introduir una excessiva dificultat en el calcul en relacié a la millora que aportaria al
funcionament de 1’algorisme per afavorir grans descarregues. A la Fig. 3.10 es pot observar,
amb linia continua, I’evoluci6 del valor del coeficient tal i com s’ha definit a ’equacio (1); per
altra banda, la linia discontinua representa un nou coeficient hipotétic definit com una funcid

lineal de rang [0,1]. Com es pot observar, usar aquest nou coeficient no beneficiaria la

descarrega de grans volums 6/ij > %V) de la manera que ho aconsegueix la definicio adoptada.

—

=)
=]

=) Lo}
de (=

Coclicient K

[
I

==
i

[

Fig. 3.10. Evolucio del valor del coeficient K; amb el volum de descarrega

Funci6 objectiu i restriccions™

Per tal d’obtenir les descarregues, 1’objectiu és maximitzar una funcié de cost global , definida

com:

n Ii i . 5
z=> yi‘ViJ(ery/KiZC{PrTi’j )
i=1

i=l j= r=1

on Y/ sén les variables de decisié binaria que prenen un valor igual a 1 si Ind; descarrega un

volum V,', i 0 en qualsevol altre cas. El coeficient v és el cost per unitat volumétrica de

descarrega, i el coeficient  és el pes del cost de les carregues contaminants. L equacié (2)
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inclou un primer terme que correspon al cost volumétric, que s’avalua de forma idéntica per a
totes les aigiies residuals, i un segon terme que correspon al cost especific per a carregues
contaminants, que s’avalua de forma especifica per a cada aigua residual, depenent de les
caracteristiques de la descarrega. Els valors seleccionats per als coeficients’ sony =0.1314 , i

w=15.

La funci6 Z esta restringida per les condicions segiients:

n Ii

yijVij <V (restriccio de volum) 3)
i=l j=
n Ii i X
y/V,!C/ <vC',r=1,..5 (restriccions de carregues contaminants) )}
i=1 j=0
L
y!=Li=1..,n (restriccio de variables de decisio) (5)

Si una soluci6 satisfa totes les restriccions, es considera una solucio6 factible; en qualsevol altre

cas, es considera no factible.

3.3.3. Algorismes ACO. Propostes sP, gP, MM i Hc

Els algorismes ACO, com a instanciacions de la metaheuristica, es basen en una colonia de
formigues computacionals que presenten un comportament similar al que presenten les colonies
de formigues reals, per tal d’obtenir una solucié Optima emprant una cerca amb un enfocament

constructivista.”’

Es proposen quatre algorismes ACO: SP (penalitzacié simple), P (penalitzacio global),

MM (Max-Min) i Hc (Hipercub). Les quatre versions deriven de AS , perd concretament MM

ho fa de la versi6 Max — Min Ant System**i Hc de la versié Hypercube .»
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Antecedents

Les formigues reals son insectes socials que utilitzen la feromona com a mitja de comunicacid
entre elles. Com que son capaces de detectar la feromona, quan en perceben I’olor, en
segueixen el rastre. Quan una formiga parteix del formiguer a la cerca de menjar, primer es mou
per I’entorn de forma estocastica. Si fa un recorregut en qué troba menjar, quan torna al
formiguer dipositara un rastre de feromona, gracies al qual altres formigues que sortiran a
buscar menjar, tendiran a resseguir el cami de la primera formiga, i si també troben menjar,
deixaran més feromona en el mateix trajecte. Com que la tendéncia de les formigues €s seguir
els majors cimuls de feromona, al cap d’un cert temps, hi haura un gran nombre de formigues al

recorregut cap al menjar i cada vegada més formigues seran capaces d’aconseguir-lo.

Les formigues computacionals es poden definir com a agents computacionals simples que

198

treballen cooperativament i es comuniquen mitjangant rastres de feromona artificial™ per tal

d’aconseguir trobar una solucid al problema d’optimitzacié combinatoria. Per Dorigo,” les
bones solucions son propietats emergents de la interaccid cooperativa dels agents. Malgrat tot,

. . . N . . 97
les formigues computacionals presenten algunes diferéncies respecte a les formigues reals:

*  viuen en un moén discret i els seus moviments son transicions d’estats discrets,

= tenen un estat intern, o sigui una certa memoria de les seves accions passades,

= dipositen una quantitat de feromona en funcio6 de la qualitat de la solucié trobada,
= la temporitzacid de la seva deposicié de feromona depén del problema,

= Jes formigues computacionals poden guiar la seva cerca amb I’ajut d’informacio

heuristica especifica del problema,

= una vegada han construit una solucié i han dipositat feromona sén eliminades del

sistema.

A més de Dactivitat de les formigues que es mouen per 1’espai de cerca de solucions per tal de
construir una solucio, els algorismes ACO inclouen un procediment d’evaporacid del rastre de
feromona. La seva finalitat és que els cumuls de feromona que han estat dipositats en els

. . . . 9 .
recorreguts, ja sigui directament en els components9 o en les connexions entre els
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1
components, 00

vagin decreixent en el temps. Aixi doncs, 1’evaporacié de la feromona
constitueix una forma d’oblit del passat de les formigues i evita que s’acumuli rapidament una
elevada quantitat de feromona en una regio de I’espai de cerca de solucions que podria provocar

la convergéncia de 1’algorisme cap a optims locals.”’

El primer algorisme ACO referenciat és Ant System (AS).”>'*'? Dorigo™ el va implementar
com a métode d’optimitzacid combinatoria estocastica per resoldre el problema computacional
anomenat del viatjant de comer¢ (TSP) i va avaluar els valors dels parametres algorismics.
També va comparar els resultats obtinguts amb els assolits emprant els algorismes Tabu Search
(TS) i Simulated Annealing (SA) . Va concloure que per a un temps d’execucié limitat, AS era
igual d’efectiu que TS i millor que SA. L’autor va proposar 1’aplicaci6 de I’algorisme a d’altres
problemes computacionals. A 1’algorisme AS se segueix un procediment iteratiu, de forma que
s’executen un nombre d’iteracions successives per tal d’obtenir una solucié optima. A cada
iteracio, les formigues seleccionen els components i construeixen les corresponents connexions
del graf a través d’una regla probabilistica de decisié anomenada regla de transicié d’estat.

. . \ . 102
AS es va definir en tres versions basiques:'**”

ant — density, ant — quantity i ant —cycle.
Basicament, difereixen en la manera d’actualitzar el rastre de feromona’ a mesura que les
formigues van movent-se pel graf. Mentre a les dues primeres versions es diposita feromona al

mateix temps que les formigues construeixen una solucio, a ant —cycle es diposita després que

totes les formigues que han intervingut en una iteracié hagin finalitzat el seu recorregut.
Aleshores totes les formigues que han construit una solucié dipositen una quantitat de feromona
al cami que han seguit, quantitat que és proporcional a la qualitat de la solucié construida. Les

versions ant —density i ant —quantity es van abandonar rapidament ja que ant —cycle oferia

93,102

millors resultats . De fet, ant —cycle constitueix la base dels desenvolupaments i millores

24,103,104

i Hypercube .

de posteriors versions algorismiques, com ara Max — Min Ant System 2:105

L’algorisme Max — Min Ant System**'** es va proposar com una versi6 millorada de

I’algorisme AS. Es basa, tal i com descriuen Stiitzle i Hoos,** en considerar clau la combinacio
d’una cerca exhaustiva a I’entorn de les millors solucions assolides'” durant la cerca amb un
mecanisme d’evitacid d’un rapid estancament. A 1’algorisme, després de cada iteracio,
unicament la formiga que ha aconseguit la millor solucié o bé unicament la formiga que ha
aconseguit la millor solucié global des de I’inici de les iteracions, addiciona feromona. El

mecanisme d’evitacid de 1’estancament consisteix a limitar el rastre de feromona entre un valor
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minim i un de maxim a cada iteracio. Per tal d’afavorir una amplia exploracié de I’espai de
cerca de solucions €s convenient iniciar el funcionament de I’algorisme amb valors de feromona
maxims.**

25,105

L’algorisme Hypercube €s va proposar com a marc que propicia I’analisi matematica dels

algorismes ACO i com a marc comparatiu amb d’altres algorismes evolutius.”” Blum'® descriu
com I’escala del problema afecta els valors de feromona a 1’algorisme AS i conseqiientment el
seu funcionament. L’autor” considera els valors de feromona com un vector que s’esta movent
per un hiperespai amb limits diferents per diverses regles d’actualitzacio. En la seva proposta,
defineix explicitament els limits de 1’hiperespai de valors de feromona com a 1’envolupant
convexa del conjunt 0-1 de solucions factibles i fa un plantejament de distribucio de
probabilitats d’acord amb la mitjana ponderada de les solucions. A la proposta, els valors del

rastre de feromona es troben sempre a I’interval [0,1]. A la comparacié amb els algorismes

evolutius, I’autor coincideix amb Zlochin® i presenta un cert avantatge en 1’aplicacié dels
algorismes ACO, cosa que justifica en tant que usen una distribucié de probabilitats dels

components per a la construccié d’una solucio6.

No obstant aixo, I’efecte de I’escala del problema es va matisar a I’analisi tedrica de Birattari,'*

el qual va concloure que per a Ant System iMax — Min Ant System, entre d’altres, la seqiiéncia

de solucions no depén de I’escala del problema.

\ . . 108 .
197 va demostrar la convergéncia en valor dels algorismes ACO,'™ definida en termes de

Gutjahr
tendéncia a I’obtencié d’una solucié optima. L’autor també va avaluar la probabilitat que un cas

particular d’algorisme anomenat Graph —based Ant System (GBS) assolis la solucié optima.

104

Aixi mateix, Dorigo i Stiitzle™ també van demostrar la convergeéncia en valor, entre d’altres, de

I’algorisme Max — Min Ant System . Van determinar que presenta una probabilitat que tendeix a

1 d’assolir una solucié optima quan el nombre d’iteracions és suficientment gran. No obstant
aix0, en un treball de Gutjahrm9 de I’any 2006, la deducci6 de la velocitat amb queé es produeix
la convergéncia constitueix un aspecte que només es referencia en el plantejament de la seva

prediccio teorica.
Els algorismes ACO, tal i com va proposar Dorigo,” s’han aplicat a la resolucié de diferents

tipus de problemes d’optimitzacié combinatoria.”>”> Per al cas concret de I’aplicacio al

roblema de la motxilla multidimensional,”’***!'° s’han desenvolupat algorismes basats en AS
p p g
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que utilitzen diferents models de feromona. A la proposta de Leguizamon i Michalewicz” es
diposita la feromona sobre els components de la solucid i no sobre les connexions dels
components. Per la seva banda, Alaya™ proposa la deposicié de feromona en totes les
connexions entre cada parell de components que formen part de la solucio i, finalment,
Fidanova''® opta perqué es dipositi en el component seleccionat per a la solucié i, a més, en el

component successiu.

Caracteristiques de les versions algorismiques sP, gP, MM i Hc

El plantejament que es realitza en el present treball per a la prioritzacié dels efluents industrials
es diferencia respecte a les propostes referenciades pel problema genéric multidimensional en

els punts segiients:

= ¢l graf que representa 1’espai de cerca de solucions €s bipartit per tal de considerar els
dos conjunts de components: activitats industrials i diferents descarregues volumetriques

possibles d’aigua residual (vegeu Fig. 3.11),

= les formigues han de construir connexions entre els dos conjunts del graf, és a dir, entre
cada activitat industrial i la descarrega d’aigua residual que seleccionen d’entre les possibles

descarregues de I’activitat en concret, per construir la seqiiéncia de descarregues,

= Jadeposicio de la feromona es realitza a les connexions entre els dos conjunts del graf.

Com que el procés d’actualitzacido de feromona és un factor clau del resultat del procediment

algorismic,”* es plantegen quatre versions algorismiques: SP, gP, MM i Hc, cadascuna amb

diferent procediment, per tal de seleccionar la proposta més adequada. L’objectiu €s avaluar les
solucions construides i el tipus de comportament que cal esperar en la seleccid de les

descarregues d’aigua residual com a resultat de 1I’execuci6 algorismica.

Totes les propostes consten d’una fase principal corresponent a 1’algorisme de construccio de la

solucid i1 una fase de millora de la soluci6 construida, composta pels dos algorismes de cerca
92,94,111 - - -

local.”>™""" Els algorismes de cerca local s’han instanciat de manera que en tots els casos la

seva funci6 és millorar la millor soluci6 factible construida per les formigues a cada iteracio.
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d’gipna rasidnal i : d’sbocamant
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. eI — 3 w00t
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Fig.3.11. Representaci6 esquematica del graf bipartit
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Aquesta caracteristica es diferencia de la versio6 AS en que, per a AS, la hibridacié amb
algorismes de cerca local comporta la millora de totes les solucions construides a cada

iteracio.”

La Fig. 3.12 presenta el diagrama de decisio de les quatre propostes algorismiques que
constitueix el detall del bloc Elaboracié d’una solucié de la Fig. 3.9. S’observa a (1) el

procediment que segueixen les versions SP,gP i Hc, amb addicié de feromona en els trajectes

seguits per totes les formigues que han construit una solucié en una iteracid, i a (2) el
procediment que segueix la versi6 MM , amb addicié de feromona només al trajecte seguit per
la formiga que ha obtingut la millor soluci6 a la iteracid, cosa que es referencia®* com a métode
que ofereix millors resultats que 1’addici6é de feromona només per a la formiga que ha obtingut

la millor solucid des de I’inici de les iteracions.

Totes les versions disposen d’estratégies que eviten un rapid estancament de les solucions.
L’estancament suposa tenir una elevada quantitat de feromona en una regi6 de 1’espai de cerca
de solucions en qué es concentrara un elevat nombre de formigues a les primeres iteracions,
amb la qual cosa rapidament assoliran una soluci6é deixant moltes altres zones sense explorar.
La construccid de la solucio6 a les primeres iteracions pot comportar que la soluci6 assolida no
sigui de bona qualitat. Tant els algorismes de cerca local , com la informacio6 heuristica, com les

regles d’actualitzacié de feromona de les versions proposades pretenen evitar-ho.

A les versionsSPigP s’han implementat penalitzacions, com a meétode de gestio de

restriccions,''? al procediment d’actualitzacio de la feromona. Les penalitzacions son una forma
de poder tractar com a no-restringit un problema que originalment ho és. Es referencien''*'"
aplicacions de penalitzacions a algorismes ACO. Sense utilitzar-los, quan una formiga, en el seu
recorregut per 1’espai de cerca de solucions, obté una solucidé no factible no diposita nova
feromona en el trajecte que ha seguit, de manera que, en aquest, o no hi ha rastre de feromona o,
el que hi ha d’anteriors iteracions es va evaporant i esdevé poc intens. En no disposar o disposar
de poca quantitat de feromona en aquestes connexions, és a dir, en aquestes arestes del graf, les
formigues de les noves iteracions no tendiran a dirigir-se cap aquesta regio que els hi resultara
poc atraient; per tant, en el transcurs de diverses iteracions hi haura una regidé que no
s’explorara. Amb la incorporacié de penalitzacions a la regla d’actualitzacié de feromona,

s’aconsegueix que es dipositi una certa quantitat de feromona, que és funcio6 del grau de violacio

de la restriccio (o restriccions), en el trajecte d’una solucié no factible, amb la qual cosa
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s’afavoreix I’expansio de I’exploracio6 de les formigues cap a més regions del seu espai de cerca

. J . ., 114
de solucions; per tant, augmenten les probabilitats d’assolir una bona solucio.

S’han implementat dos tipus de penalitzacions. Una penalitzacio simple a la versié SP, que esta
relacionada amb el volum total de les descarregues de la soluci6 trobada i en la mesura en queé
aquesta soluci6 s’allunya de la millor solucié aconseguida a la iteracio. Una penalitzacio global

amb multiples factors a la versid6 gP, que estan relacionats amb el volum i les carregues totals

de contaminants de les descarregues de la solucid trobada i en la mesura en qué aquesta solucid

s’allunya de la millor solucié que s’ha aconseguit a la iteracio.

A les versions MM 1 Hc s’han implementat limits per als valors dels rastres de feromona, els

quals es mouen entre un valor maxim i un de minim, i entre 1 i 0, respectivament. En limitar el
valor de la feromona, les diferéncies entre els cumuls de feromona dels diferents trajectes
evolucionen lentament, de manera que s’afavoreix una major exploracio en la cerca de solucions

a través de I’espai de cerca de solucions.
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Fig. 3.12. Diagrama del procés de prioritzacié d’efluents industrials amb els itineraris (1) de les versions sP,gP iHc,1i(2) de MM
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3.3.3.1. Fase de construcci6 de solucions

Cada versio algorismica utilitza una poblacio de M formigues, cadascuna de les quals esta
localitzada inicialment en una posici6é a I’atzar. Cada formiga construeix una solucié aplicant

una regla probabilistica per passar d’un estat a un altre en el seu recorregut per 1’espai de cerca

de solucions. L’espai de cerca de solucions es representa amb un graf bipartit G = (N, E),
onN = {Indi}u {\/ij} és el conjunt de nodes, i E és el conjunt d’arestes. L’aresta (i, J)

representa que la Ind, descarrega V,'.

Regla de transici6 d’estat

La regla de transici6 esta definida per I’equacio,’>**!'*"-%*

[y OF [, Y

Sl @kl ¥

m=1

Py (1) = (6)

&sima o ulli el volum de descarrega ViJ' T (t)

on pirjn (t) ¢s la probabilitat de que la formiga m
¢s el rastre de feromona en el temps t, & és la importancia de la feromona, 77;; ¢s la informaci6

heuristica especifica, i £ és la importancia de la informaci6 heuristica.

Com que la informacid heuristica és un ajut addicional per guiar les formigues en la cerca d’una
solucio, s’ha considerat que en el procés de prioritzacié ha de beneficiar la tendéncia a incloure
en la soluci6 les descarregues provinents de volums i carregues contaminants elevats i amb una

major urgencia relativa, rad per la qual ’equacio heuristica pren la forma:

. 5
My = v,/ Z‘,WrcirTir (7

r=1
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a partir de la qual, la regla de transicio queda especificada com

S p
[, 0] [vii > wCT }

Sl kv swen |

1

pi () = (8)

El valor del rastre de feromona 7 (t) depén de la regla d’actualitzacié del rastre de feromona i

constitueix un factor clau del resultat del procediment algorismic.>*

Actualitzaci6 de feromona amb Us de penalitzacions®

En les versions algorismiques SP igP, en finalitzar cada iteracio, totes les formigues que han

participat en la cerca d’una solucié i han completat un cami, actualitzen el seu rastre de
feromona amb un increment que és funcié de la qualitat de la solucié construida. Es dipositen
les quantitats més elevades a les arestes que han estat seleccionades per a la construccié d’una

solucio factible, i les menors, en les que formen part d’una solucid no factible.

Considerant 1’aresta (i, j) en la qual a I’inici de la iteraci6 realitzada a temps tes disposava

d’un rastre de feromonaz; (t), el camul de feromona actualitzat a temps t+1 s’estableix en

I’equacid
T (t +1): PT; (t)+ATij (t) %)

on 0 < p <1 és un coeficient per a I’evaporacié de la feromona, de forma quel — p representa

el grau d’evaporacio del rastre. La nova feromona que s’addiciona és

M
Ar;(t)=Y Acl(t) (10
m=1
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amb

Q Z, penalitzacio,, si la formiga M*™ ha seleccionat ’aresta (i, j)
0 en qualsevol altre cas

on Q és un namero positiu, Z,, la solucié obtinguda per la formiga M®™ en el seu recorregut,

i penalitzadd,,, un valor que varia segons si la versio algorismica és SPogP .

a) Penalitzaci6,, en la versid algorismica sP

Penalitzacid,, ¢s una penalitzacié simple relacionada amb el volum total de descarrega segons

I’expressio

penalitzacio,, = (12)

n
on TV, = ZVi’m és el volum total d’influent rebut per I’EDAR en el trajecte de la formiga
=

m*™  a ésla importancia relacionada amb el fet de tenir un volum total en el trajecte que

excedeix el volum V admissible a "EDAR, Z és la millor solucié obtinguda a la iteracié, i

b és la importancia relacionada amb el valor del quocient entre les solucions obtinguda i millor.

A la versio SP, es generen petits camuls de feromona quan TV excedeix V , i quan el valor de

Z,, ¢s distant respecte del de Z .
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b) Penalitzacid,, en la versi6 algorismica gP

Penalitzacio,, és una penalitzacié global amb multiples factors relacionats amb el volum i

cadascuna de les carregues de contaminants.

vV V(o' )L )"(Lo® \*(Lo* \*( Lo® "
( M N N N J[ J iV <TVy, o Lo’ <Lop
Vo LOm Loy Loy, Lor, Lo, peraalgun r=1,...5

penalitzacio,, = (13)

b
(ij SV 2TV, i Lo" > Lo,
peratotsels r =1,...,5

on

si Lo" < Lo, , aleshores a, =2 ; en qualsevol altre cas, a, =0,r =1,...,5

r

siV <TV,,, aleshores a =2 ; en qualsevol altre cas, a =0

n
ion LOo" =VC'son les carregues admissibles de contaminants a ’'EDAR, Lo, = Z:C{Vi,m ,
i=1

les carregues de contaminants X, assolides en el trajecte de la formiga méSima, 1a,,la

importancia que els valors de les carregues contaminants obtingudes en el trajecte excedeixin

els seus corresponents valors d’admissi6 a ’EDAR.

A la versio gP es generen petits cimuls de feromona quanTV , excedeix V , quan algun (o

diversos) LO[ excedeix LO", i quan el valor de Z  és distant respecte del de Z "~ .

Actualitzacié de feromona amb Us de valors limit

En les versions MM i Hc, els rastres de feromona a cada iteraci6 presenten valors dins rangs

’ 242
especifics.”**
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a) Regla d’actualitzacio en la versi6 MM

L’algorisme MM tnicament addiciona nova feromona a la formiga que ha construit la millor

solucid en cada iteracio.

Considerant I’aresta (i, j) en la qual a I’inici de la iteraci6 finalitzada es disposava d’un rastre

de feromonazy (t), per a una nova iteracié a temps t +1es disposa d’una quantitat de feromona

que estableix ’equacio™

r;(t+1)=pr;t)+ Acf™ (14)

best

on Az;™ és la feromona generada per la formiga que ha assolit la millor soluci6 Z "a la iteracid

finalitzada, amb un valor

*

Ari™ =2 (15)

A qualsevol iteracio de I’algorisme s’ha de complir que tots els rastres de feromona tinguin un

valor 7;; (t) tal que 7, < T (t)<t,,, . per tant, s’estableixen dues regles addicionals

» siz;(t)>7__, aleshores assignaz;(t)=1
i (t) ()= o

max ?

" si7y (t) < T i, » aleshores assigna 7y, (t) =Toin

Valors limit 7, i 7

min

Els valors maxim i minim de feromona que defineixen 1’interval de valors on es troba el rastre

de feromona a cada iteraci6 es determinen d’acord amb els criteris segiients:**

= considerar que la principal influéncia en la construccié d’una solucid és la relacid entre

els limits superior i inferior del rastre de feromona,

70



= considerar que la millor solucié es troba quan 1’algorisme convergeix'® o esta molt
proper a fer-ho, i en aquesta situacio la probabilitat que es construeixi la millor solucid en una

iteracio €s significativament més gran que 0,

* 1o considerar la informaci6 heuristica, per tal de simplificar la determinacio.

Adaptant les equacions de Stiitzle i Hoos,* el rastre de feromona maxim per al problema

objecte d’estudi s’obté de I’equacio
1 .
T =—/Z (16)
Yo

considerant que la millor solucid esta construida amb un recorregut de z_, , es defineix

max
Phest cOmM la probabilitat de construir aquesta solucid i Py, com la probabilitat que la formiga

m®™ seleccioni una descarrega d’aigua residual corresponent a una aresta amb 7, . A la

construccid de la millor solucio, la formiga m*'™ ha de seleccionar nvegades arestes amb una

quantitat de feromona 7 amb la qual cosa

max ?

pgec = Ppest (17)

A cada seleccio de descarrega, la formiga disposa d’un nombre mitja avg de possibilitats de

descarrega
n

avg = (I, +1) (18)

S| -

i=1

quan selecciona una descarrega amb un valor de feromona 7 no escull entre les altres

max *

avg —1 possibilitats de descarrega que corresponen a arestes amb 7 de manera que

min ?

max — Tmax ( 1 9)

T
3 Tmax TlAV -1 T min
Z 7 (t) (avg - 1)

pdec =

i=1
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iel valor 7, acada iteracio és

r . = T max (1 ~ Pec ) — Tmax (1 B n\l Phest ) (20)
o (an N 1) Paec (an - I)Vn Pest

b) Regla d’actualitzacié en la versié Hc '

En la versi6 Hc, els rastres de feromona es limiten a valors de I’interval [O,l]. Per aconseguir-

ho, es modifica la regla d’actualitzacié de feromona que deriva de AS amb un increment de
feromona normalitzat que es multiplica pel grau d’evaporacio 1—- p.

Considerant Iaresta (i, j) en la qual a I’inici de la iteraci6 realitzada a temps t es disposava

d’un rastre de feromona z;; (t), la quantitat de feromona actualitzada a temps t+1 és

7yt +1)=pry (t)+ (1- p)Az;(t) 2n

L’increment de feromona Aty (t) es defineix com un valor depenent de les M formigues que

han utilitzat I’aresta en el seu recorregut

Az;(t)= img“ (22)

ésima  :

on Ari'j“ ¢s la quantitat de feromona addicionada per la formiga m 1 es defineix en la forma

si Z,, €Z;;

M
At = sz

ij m=1

(23)

(=]

en qualsevol altre cas

amb Z  que representa la solucié de cost construida per la formiga m®m j Z

ij » €l conjunt de
totes les solucions factibles construides per la poblaci6 de les M formigues.



3.3.3.2. Fase de millora de la soluci6 construida

La millor soluci6 de cada iteracié Z " es processa utilitzant dos algorismes de millora local®.

El primer algorisme té com a objectiu la millora de Z mitjancant descarregues parcials de

n
I’aigua residual encara retinguda als diposits de retencid z L, —V,", on V, és el volum de
i=1

descarrega de Ind; a la solucié construida.”” Si un nou volum de descarrega proporciona una

millora a una solucio factible, creant una nova solucié factible, aquest nou volum s’addiciona i

es considera la nova solucio factible; en un altre cas, el nou volum no s’addiciona i la nova

., . . . ., . sk . .
solucio no es considera. Quan s’aconsegueix la millor solucid factibleZ , aquesta substitueix

I’anterior.

El segon algorisme millora el valor de Z™ a través de la cerca en el veinatge de la solucio.
Interpretant una solucié com un vector de n descarregues, 1’algorisme realitza un augment en
un component de la solucid, un decreixement en un altre i no canvia la resta de components,” és
a dir, les descarregues poden augmentar o disminuir al nivell de descarrega segiient.

Considerant, tal i com s’ha especificat en el plantejament del problema, les possibles
descarregues volumétriques V,', je{0,...,1;}, amb100j=V,’i 100l, = L;, el nivell segiient de
descarrega correspon a +100. El veinatge de la solucié té un cardinal de n(n—1)possibles
solucions, que correspon a 600 possibles noves solucions per a Nn=25. Com a exemple, si el
problema es plantegés tinicament per a quatre activitats industrials amb una soluci6 assolida
S =(e, j,k,l), ¢s a dir, amb I’activitat 1 que inicialment descarrega un volum e d’aigua
residual, I’activitat 2 que en descarrega j, I’activitat 3, k, i D’activitat 4, |, el segon algorisme

avaluaria les solucions segiients

+ 1 + I Lj, 1

+1,]
S+
, K+

K,I—1
k-1l
L1-1

e+l j-LkI)L(e+1, k- e Le—1,]+1Lk,I),
e—1,j,k+LI){e—=1,jk1+1)(e (e, j+ LKk, I -
e,j—Lk+1LI)(e, j—Lk,I+1),(e L(e, j,k—1,1 -

Si un canvi en un component del seu veinatge millora una solucié factible i en resulta una nova
solucié factible, aquest nou component s’incloura en la solucié en comptes de [’anterior

component, i, per tant, es considerara la nova solucid factible; si no €s el cas, el nou component
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no s’incloura ni es considerara la nova solucié. Quan s’assoleix la millor solucid Z, aquesta

substitueix 1’anterior.?
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Capitol 4

Resultats 1 discussio

4.1. Prioritzacio dels efluents industrials

El protocol seguit per tal de realitzar simulacions que permetin observar el comportament de les

quatre propostes algorismiques: SP,gP, MM iHces presenta a la Fig. 4.1. Les linies

discontinues de la figura relacionen les diferents etapes amb el cas d’estudi de referéncia i els

escenaris alternatius.

En primer lloc, es defineixen les caracteristiques del sistema, a continuacid, el procediment de

calibratge dels algorismes, amb dues alternatives: la (1) correspon a les versions sPi gP,” ila

(2), a les versions MM i Hc. La diferéncia entre ambdues recau en 1’avaluacié dels parametres

de penalitzacié ai b, que s’han de calibrar inicament per a les versions SPi gP , aixi com el
numero Q . En tercer lloc, s’executen les simulacions de les versions algorismiques calibrades

en tots els escenaris, i, finalment, es comparen i discuteixen els resultats obtinguts.
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Figura 4.1. Protocol per a la realitzacio6 de les simulacions
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4.1.1. Definici6 d’escenaris

Cas d’estudi de referéncia®

El cas d’estudi de referéncia (Taula 4.1), també anomenat escenari 1, consisteix en una EDAR i un
conjunt de 25 activitats industrials que generen aigiies residuals amb diferents composicions, les

quals estan definides pel conjunt de contaminants X,,r =1,...5. Per a cada activitat, s’ha definit el

conjunt preestablert de valors mitjans de concentracions X pels contaminants X,, els quals

corresponen als valors esperats en el decurs d’un funcionament normal. També s’han definit, per a
cada activitat, els valors corresponents a les dades rebudes de previsié d’aportacions al cicle de

coordinacio, les quals corresponen a la previsiéo de volum d’aigua residual retinguda L; i a les

seves concentracions de contaminants C{,r=1,...5. Els valors X, L;iC; de Iescenari 1 estan

basats en dades corresponents a algunes sortides d’aigiies residuals d’activitats industrials de la
regio.
Els valors absoluts de les diferéncies entre els valors de C;i les seves corresponents

concentracions preestablertes X [ estan representats per |5i’ (Taula 4.2 ). Els valors que presenten

un coeficient punta major que 1 representen el 17.6% dels valors de concentracions de

contaminants.

Escenaris alternatius®

Per tal de poder analitzar el comportament de les propostes algorismiques sota diferents condicions,

s’han considerat els escenaris 2 i 3 (detallats a I’ Annex I).

L’escenari 2 inclou els mateixos valors per L; que I’escenari 1. Difereix de 1’escenari 1 en tenir
_ n

valors més elevats de Ci D; , i majors carregues contaminants z L,C/ (vegeu Taula 4.2 ). A
i=I

més, el 75.2% de les concentracions de contaminants presenten coeficients punta majors que 1.
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Taula 4.1. Dades corresponents a les activitats industrials i a ’EDAR en I’escenari de referéncia

ACTIVITATS INDUSTRIALS

X! c/

(g/m’) (g/m’) L
i Xy X2 X3 X4 Xs Xy X2 X3 X4 Xs (m’)
1 200 150 1010 19 9 157 210 870 9 1 100
2 300 350 500 25 13 300 200 300 10 9 200
3 500 100 850 5 0 450 100 1050 5 0 500
4 750 500 850 40 0 650 500 950 30 0 2000
5 650 750 800 90 10 650 550 650 90 10 200
6 100 700 800 20 0 100 700 900 10 0 700
7 650 750 800 35 15 570 600 760 35 12 500
8 610 100 740 0 0 670 100 850 0 0 200
9 50 20 200 2 0 40 20 150 2 0 300
10 167 171 433 2 1 600 320 490 2 1 200
11 64 249 623 40 4 40 270 620 43 6 3000
12 | 300 415 670 5 1 550 495 570 13 2 400
13 | 950 188 375 12 4 125 135 520 4 1 300
14 | 350 200 500 15 2 375 180 340 7 0 100
15 180 95 810 30 1 200 550 800 23 4 700
16 | 300 800 940 35 6 150 350 540 38 2 2000
17 | 760 620 1150 5 0 260 420 550 15 0 500
18 160 360 580 90 7 180 310 480 40 5 500
19 | 565 690 950 20 1 365 390 550 10 2 100
20 | 600 750 800 10 15 500 500 700 2 10 100
21 600 750 800 10 15 612 450 680 10 0 500
22 | 700 1300 2325 20 10 498 700 810 50 12 100
23 | 500 600 950 50 15 506 670 820 50 5 400
24 | 500 800 1000 50 15 226 850 930 10 2 100
25 | 300 400 650 20 0 180 350 550 30 18 | 1000
Xy X2 X3 X4 Xs (r\r/13)

wh® 008 011 011 010 0.0
pr e (€/Kg) 0.3980 0.5000 1.1945 0.6145 1.2092 | 12000

vC' (Kg) 8400 7800 8400 1200 240

(*) Valors basats en els factors de pes de la National Sanitation Foundation Water Quality Index
(**) Valors basats en el DOGC 5288
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Taula 4.2. Caracteristiques de les aigiies residuals industrials en els escenaris 1,21 3

J“

Escenari 3

n

n

L () ZL enrelaci6a V. (%) 14700 122.5 14700 1225 25000  208.3
L; i=1 i=1
B 588 716.08 588 716.08 1000 0
Li () oL
1
n n
ZLiCl (Kg) zLicil enrelacioa VC' (%) 4274 50.9 8548 101.8 8954 106.6
i=1 i=1
_ o, 358.16  211.02 71632 42204 35816  211.02
X C! (gm) ¢
_ - 1.09 0.32 1.79 1.18 1.09 0.32
T! T
_ p 140.16 19567  363.12  282.19  140.16  195.67
D! D'
n n
ZLiCI2 Kg) Y LiC] enrelacioa VC? (%) 57045 73.1 11409 1463 9920 1272
i=1 izl
X, _ p 396.80 21677  793.60  433.53 39680  216.77
C? (ym) c
_ o 1.24 0.96 1.89 1.73 1.24 0.96
T2 T2
- o, 14632 16457 32928 27420 14632 16457
D D
n n
D LG ®Ke D LC]enrelacioa VC® (%) 9975 1187 19950 2375 16430 1956
i=1 i=1
X3 B - 65720  219.84 131440 439.68 65720  219.84
C* (gm) ¢
_ p 1.02 0.05 1.54 0.34 1.02 0.05
-I-3 T
_ o 20400 30409 57056 32575  204.00  304.09
D3 D?
n n
zLiCI‘* (Kg) zLici“ enrelacio a VC* (%) 426.8 35.6 853.6 71.1 538 44.8
i=1 i=1
Xy S ey 21.52 21.45 43.04 42091 2152 2145
C* (gm) ¢
_ . 1.13 0.33 1.79 1.25 113 0.33
T4 T
_ - 9.60 12.66 2160 2491 9.60 12.66
D* D*
n n
ZLin (Kg) ZLiCiS enrelacioa VC° (%)  61.1 25.5 1222 50.9 102 425
i=1 izl
Xs _ o 4.08 4.99 8.16 9.98 4.08 4.99
C’ (gm’) ¢
_ o 1.48 1.81 1.94 2.20 1.48 1.81
T3 T
_ - 3.84 5.06 5.92 7.69 3.84 5.06
D5 D’

79



L’escenari 3 té els mateixos valors de concentracions de contaminants C; que I’escenari 1; per

tant, ambdos escenaris presenten els mateixos valors de desviacions estandard, D/ i coeficients

punta.

Per altra banda, I’escenari 3 es diferencia de I’escenari 1 perque presenta un major volum global
d’aigua residual retinguda, implicant majors valors de carregues contaminants globals
retingudes (vegeu Taula 4.2). Totes les activitats industrials tenen el mateix valor per als volums

d’aigua retinguts: L; =1000 .

4.1.2. Procés de calibratge

Abans d’aplicar cada versio algorismica per a construir una solucié Optima, és necessari calibrar
els valors dels parametres algorismics””* de les versions proposades. Els valors emprats han

estat els més referenciats a la bibliografia.

Versions algorismiquessP i gP *

El procediment de calibratge ha seguit 1’estratégia de referéncia.”>'® Tots els assaigs han estat
realitzats amb 500 iteracions i 100 formigues per iteracio, i els resultats amitjanats sobre 10

repeticions. La primera iteraci6é de cada repeticid s’ha iniciat amb el mateix valor (ro = 100) de

rastre de feromona a totes les arestes per tal que totes presentin la mateixa probabilitat d’ésser

escollides per les formigues.

A la primera etapa, es calibren els valors de a,b (eq. 12 i13), « i/ (eq. 8) emprant un
procediment combinatori dels valors de referéncia” a=2,be {2, 8}, ac {0, 0.2,0.5,1, 2, 5} i
£€10,0.2,0.5,1,2,5} , i constants'® p=0.99 i Q=1000. Per a la versi¢ gP, s’afegeixen els

valors pels parametres a,,...,a; =2(eq. 13 ).
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A la segona etapa, es calibren els valors de p(eq. 9 )1 Q (eq.11 ) individualment, amb els valors
de referéncia” pe{0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,0.99} i Qe {100,500,1000,5000}, i els valors de

a,b,a1 f, que han obtingut la millor soluci6 a la primera etapa, com a constants.

Aixi mateix, es determina el nombre d’iteracions de les formigues necessari per aconseguir una
solucio estable, de manera que es troben iterativament les millors solucions emprant els valors

de a,b,a, B, p i Q, que préviament han obtingut la millor solucid, com a constants. Aquest

procés es repeteix en els escenaris 2 i 3.
Els valors dels parametres que han obtingut les millors solucions mitjanes son els segiients:

a) PeralaversiosP,

a=2,b=2,a=1,8=0,p=0.9 i Q=1000, amb una soluci6 de cost Z=3002.86,0, =5.91 i
una Z . =3011.84.

b) Peralaversio gP,

a=2,a, =2,b=2,0=1,=0.2,p=0.91Q=1000, amb una solucio de cost

Z =3007.56, 0, =8.61 iunaZ,, =3016.52.

El valor obtingut per a la importancia de la informacié heuristica f =0, a la versio SP, indica

que a la regla de transicio d’estat (eq. 8) unicament es considera el valor de la feromona. El
valor obtingut per a la importancia de la feromona ha estat & =1, rad per la qual el valor de la
ésima

probabilitat que la formiga m seleccioni el volum Vij (eq. 8 ) depén dels valors del procés

emprat per actualitzar el rastre de feromona (eq. 9). Utilitzant un procediment de penalitzacid
simple (eq. 12), els valors de la penalitzaci6 aconseguida amb els valors dels parametres a=2 i
b =2 resulten avantatjosos per a la cerca d’una solucio6 a causa dels cumuls de feromona que es
generen a les arestes. Per altra banda, amb 1’addicié dels algorismes de cerca local, la
informaci6 heuristica no resulta necessaria per guiar les formigues en la construccié d’una bona

solucio™.

El valor #=0.2, obtingut en la versié gP , presenta un lleuger increment respecte a 1’obtingut

emprant una penalitzacié simple. Per a la regla de transicio d’estat (eq. 8) amba =1, el valor
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de f compensa, en certa mesura, el decrement en la tendéncia a descarregar les majors

carregues contaminants, arran dels multiples factors que afecten els valors de la penalitzacid

(eq.13) amb a=2,a, =2 i b=2, i conseqiientment, el valor del rastre de feromona.

Per a ambdues versions, SP igP , tal i com s’observa a la Fig. 4.2, els millors valors de Z es van

aconseguir emprant o =0.9, és a dir, amb un grau d’evaporacié de 0.1.

et taTe
A

£ mitjana

Fig. 4.2.

Cosficient per 2 l'evaporacid delz feromoena

Resultats de Z obtinguts amb els valors de p provats per a sPi gP

Els valors provats per al nimero Q presenten poques diferéncies en relacié a les solucions

obtingudes. L’execucié mitjangant la versio SP aconsegueix solucions que estan en el rang de

Z =3002.02 amb o,=725 a Z =3004.01amb o, =7.52, i mitjangant la versio gP, de

Z =3002.94 amb

o, =8.36 a Z=3005.61 ambo, =10.17.

Les millors solucions que s’han aconseguit iterativament utilitzant una penalitzacio simple

presenten una petita millora després de 100 iteracions en els escenaris 1 1 3, i després de 150

iteracions en 1’escenari 2, tal i com s’observa a la Fig. 4.3. A I’escenari 1, ’evolucid de les

millors solucions

aconseguides, utilitzant una penalitzacié global (Fig. 4.4), és similar a

I’observat amb una penalitzacié simple. Els escenaris 2 i 3 no han presentats millores per
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damunt de les 350 iteracions. Experimentacions addicionals realitzades amb 1000 iteracions, no

van aportar millores amb cap de les versions després de 500 iteracions.

4200
1 —8— Escenari | {=fzrineia)

4000 4 Escenari 2

---#---- Ezcansri

3800 4

IA00 1

3400 -
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2400
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Fig. 4.3. Evolucié de les millors solucions construides amb la versio SP
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Fig. 4.4. Evolucié de les millors solucions construides amb la versio gP

83



Assaigs addicionals

Per tal de comparar el comportament algorismic obtingut amb el parametres calibrats i sense
calibrar, s’han executat simulacions sobre el cas d’estudi de referéncia amb les dues versions

sPigP emprant els valors dels parametres que es van aplicar exitosament en una altra

problematica,'”  també  investigada com a  problema de la  motxilla,

a=2,b=15a=1£=0.8,p=0.99 i Q=1000, i afegint els valors a,,...,a; =2 per a la versio
gP. Les solucions obtingudes son: Z =2919.68 amb o, =53.10, per a la versiosP i

Z =2921.54 amb o, =75.42, per a la versio gP . Per a ambdues versions, SP 1gP , almenys 5
repeticions de I’algorisme van assolir la solucié a les primeres iteracions, tal i com es pot
observar a les iteracions 2, 4, 6, 91 10 de la Taula 4.3, 1 a les iteracions 3,4, 5,6, 7,91 10 de la
Taula 4.4. Aquest tipus de comportament pot ésser degut a 1’elevat valor b=15, el qual genera
petits valors per a les penalitzacions (eq. 13 ) si V 2TV, quan el valor de la solucio Z,,
ésima

obtingut per la formiga m és menor que el millor valor de la solucié, Z~, obtingut a la

iteracid. Cal assenyalar que, amb els valors dels parametres calibrats pel problema objecte

Taula 4.3. Resultats obtinguts ambsP (a=1,=0.8,a=2,b=15,p=0.99 i Q=1000)

Versio sP. Millors solucions assolides amb 500 iteracions i 10 repeticions de I’algorisme

Iteration 2 -> Z : 2903.09493864671

Repetition 1 :

Iteration 1 -> Z : 2671.34764952796 o

Iteration 2 -> Z : 2856.7475429378283 Repetition 7 :

Iteration 4 -> Z : 2924.1173337154596 Iteration 1 -> Z : 2737.1731230904597

Iteration 45 -> Z : 2979.03132585296 Iteration 2 -> Z : 2917.280484684211
Iteration 19-> Z : 2945.3921068029604

Repetition 2 : Iteration 47-> Z : 2960.1628835279603
Iteration 1 -> Z - 2774.75770653125 Iteration 57 -> Z : 2976.021877902959
Iteration 2 -> Z : 2925.1143656187496

Repetition 8 :

Repetition 3 - Iteration 1 -> Z : 2847.1379934628285
Iteration 1 -> Z : 2839.215160033224 Iteration 2 -> Z - 2916.37808535296
Iteration 8 -> Z - 2868.1622667305924 Iteration 9 -> Z : 2940.344027105592
Iteration 19-> Z : 2883.9399101332237 Iteration 30-> Z : 2968.8801516779604

Iteration 62 -> Z : 2976.65193152171

Repetition 4 : Iteration 75-> Z : 2982.5372782342106
Iteration 1 -> Z - 2937.8088300555905 Iteration 312-> Z : 2993.626476752961
Iteration 10 -> Z : 2937.808830055592 o
Iteration 14-> Z : 2937.8088300555924 Repetition 9 :

Iteration 1 -> Z :© 2759.4485280805907

Repetition 5 : Iteration 2 -> Z : 2843.860618702303
Iteration 1 -> Z : 2842.2111439940795 Iteration 7 -> Z : 2884.440434340461
Iteration 3 -> Z : 2888.529797594079 o
Iteration 457-> Z : 2889.878217824343 Repetition 10 :

Iteration 1 -> Z : 2791.9707774029603

Repetition 6 - Iteration 2 -> Z : 2823.89685802796
Iteration 1 -> Z : 2822.7600567717104
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Taula 4.4. Resultats obtinguts amb gP (a=1,=0.8,a=2,a, =2,b=15,p=0.99 i Q=1000)

Versid gP. Millors solucions assolides amb 500 iteracions i 10 repeticions de I’algorisme

Repetition 1 :
Iteration
Iteration
Iteration

Repetition 2 :
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration

Repetition 3 :
Iteration
Iteration

Repetition 4 :
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration

Repetition 5 :
Iteration
Iteration

1 ->2Z:
2 -> 7 :
36 -> Z :

1 ->2Z:
5->727:
44 -> Z :
451->7 :

N =
|
\%
N N

NN NN

WWN -
|
\%

FNN
[}
Vv
N N

© 2939.

2851.726216011513
2913.253284908224
2926.074948037829

2736.3710518154603
2736.3710518154608

2736.371051815461
2736.3710518154617

78346602171

Repetition 6 :

Iteration 1 -> Z :

Iteration 3

Repetition 7 :
Iteration 1
Iteration 2

Repetition 8 :
Iteration 1
Iteration 2
Iteration
Iteration

T 2999.

: 2883.
1 2897.
1 2916.
: 2959.

1 2910.

91201272171

885382401644
197545870394
9613055891446
5155295529607

277189514803

Iteration

Repetition 9 :
Iteration
Iteration

Repetition 10 :
Iteration
Iteration
Iteration

T 2961.

4763169523026

-> 7 :

T 2774.
: 2863.

: 2828.
1 2904.
2937.
2950.
© 2973.220173221711

2915.
2961.

1083656128285
2966760404606

1006708529612
3261725092107

667326989474

3626511342113
4201680394735
8172498078948

: 2657.841760527961
© 2912.888217282894

© 2839.899661914473
© 2891.9288686085524
T 2921.328674976973

d’estudi, no s’assoleix la solucié a les primeres iteracions, cosa que demostra que s’obté¢ un

millor comportament en utilitzar els valors calibrats dels parametres algorismics.

Versions algorismiques MM i Hc

El procediment de calibratge ha estat realitzat seguint la mateixa estratégia que en les propostes

SPi gP. Tots els assaigs han estat realitzats amb 500 iteracions i 100 formigues per iteracio, i

els resultats amitjanats sobre 10 repeticions.

Versi6 MM

En I’execuci6 de la versi6 MM , la primera iteracié de cada repeticio es va iniciar amb el mateix

valor de feromona 7_,

X

a totes les arestes per tal que totes presentessin la mateixa probabilitat

d’ésser escollides per les formigues.” Es va escollir aquest tipus d’inicialitzacié del valor de la

feromona perque és la que presenta una evolucio dels valors de transicid d’estat més lenta, cosa

que afavoreix I’exploracié de solucions.”* El seu valor es va calcular d’acord amb el de



94,24,115

referéncia p, =098, 1 amb un valor deZ , sorgit del millor resultat obtingut d’assaigs

anteriors, amb la qual cosa I’equaci6 (16) pren el valor

0 = — L 4000=200000
1-0.98

Draltra banda, es va assignar com a constant per a tot el procediment el valor de Py (eq. 17)

igual a 0.05, tal i com recomana la bibliografia.”***'">
A la primera etapa, els valors de i/ (eq. 8 ) es van calibrar usant un procediment combinatori

de valors de referéncia’*'’ o e {1, 2, 3} ipfe {1, 2,3, 5} ,1constant p=0.98.

A la segona etapa, el valor de p (eq. 14) es va calibrar amb els valors segiients, que inclouen els
de referéncia,**?*!115:116 pE {0.1, 0.3,0.5,0.7,0.9,0.93,0.95, 0.98, 0.99} iels valors de ai S que
van obtenir la millor solucié a la primera etapa, com a constants. Cal esmentar la inclusi6 de
valors de I’interval [0.9, 0.99], els quals es referencien pel calibratge de parametres d’altres

problemes computacionals emprant métodes amb limits a la quantitat de feromona.”*''>!1¢

Per a la determinacié del nombre d’iteracions de les formigues necessari per aconseguir una

solucio estable, es va seguir el mateix procediment que 1I’emprat per a les versions SPi gP .

Els valors que van obtenir les millors solucions mitjanes van ésser els segiients:

a=1,4=1,p=0.98, amb una soluci6 de costZ =2944.94, o, =35.55 iuna Z _, =2993.78.

El valor de a =1 determina que no es produeixi un pic d’exploracié molt acusat a les primeres

115

iteracions. Segons experimentacions referenciades ~ de Max — Min Ant System , a major valor

de o, més rapidament s’assoleix un nivell elevat d’exploracié que posteriorment decreix. Aixo

mateix passa, tot i que de forma menys acusada, amb I’evolucié del valor de S .'"" Els
parametres i £ tenen un rol important al emfasitzar les diferéncies entre les arestes del

graf.''® Per a ambdos valors igual a 1, es descriu'” un comportament de I’algorisme amb un
moviment de formigues, a les primeres iteracions, que no distingeix entre regions de ’espai de

cerca que contenen solucions d’alta i de baixa qualitat. Aquest tipus de comportament es manté
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fins que determinades arestes presenten valors de probabilitat que passen d’un cert limit,
aleshores, el comportament esdevé diferenciador i va concentrant la cerca a les regions de bones
solucions factibles, és a dir, de les millors seqiiéncies de connexions factibles entre 1’activitat
industrial i el volum d’abocament. Atés que la distribucid de probabilitats de la regla de
transicio d’estat (eq. 8) depeén d’ambdos factors: feromona i informacié heuristica, la relacid

B/a =1 implica que la construccié de la solucié no es realitza a les primeres iteracions,''® amb

la qual cosa s’afavoreix una cerca exhaustiva cap a solucions de qualitat. L’expansio de
I’exploracié esta addicionalment afavorida per la cerca local dels algorismes de millora, de la

mateixa manera que ho esta en les altres versions estudiades.

El valor p=0.98 assoleix la millor soluci6 (vegeu Fig. 4.5) i implica un grau d’evaporacio de

0.02, el qual garanteix que, a mesura que es van executant iteracions, no decaigui rapidament la
quantitat de feromona dipositada a les arestes quan no se n’ha incrementat la quantitat
dipositada d’eng¢a del valor maxim inicial. En tenir una persisténcia elevada, les quantitats de
feromona de les diferents arestes presenten menors diferéncies que les que es presentarien amb
un grau d’evaporacié elevat, per tant, s’aconsegueix que la cerca de solucidé no quedi
rapidament limitada a una regié de I’espai de solucions. Com que €s una cerca més exhaustiva,

s’afavoreix la possibilitat d’obtenir solucions de major qualitat.

000 -

a0 4

L miljana

2800 1

—— Varsio MM

Cosficient pet 2 I'svaporacit delz faromonz

Fig. 4.5. Resultats de Z obtinguts amb els valors de p provats pera MM
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Per als menors valors de grau d’evaporacio, es referencia®''® la necessitat d’un major nombre
d’iteracions per tal d’assolir una solucié estable en I’execucié de ’algorisme. La Fig. 4.6
presenta 1’evolucié de les millors solucions obtingudes amb un nombre d’iteracions creixent.
S’observen millores significatives perllongades en un nombre d’iteracions major que el requerit

per a la versi6 SPen tots els escenaris. No obstant aix0, en comparacidé amb la versio gP , el

nombre d’iteracions necessari és major a 1’escenari de referéncia i, menor, als escenaris
alternatius. Per a MM, no s’observen millores de la solucid construida a partir de 350
iteracions a 1’escenari de referéncia i a partir de 225 iteracions als escenaris 2 i 3. De la mateixa

manera que amb les versions SPi gP, no es van observar millores després de 500 iteracions.

4200 -
4000 1 —®— Escenari | {r=fzrincia)
] Escanari 2
180D 4 —#— Ezcansri ?
3600
3400
® 3200 A
:f: OO0
3000 1 F -
2800
2600
2400 ¥ 4
:::I:I T T T L T T T T T T T T T T T T T
aJ 100 200 300 400 =00
Mombrz d'iteracions
Fig. 4.6. Evoluci6 de les millors solucions construides amb la versio MM
Versio He

La primera iteracio de cada repeticio de 1’algorisme, de la mateixa manera que en les versions
anteriors, s’inicia amb un valor de rastre de feromona igual en totes les arestes per tal que totes

presentin la mateixa probabilitat d’ésser escollides. El valor seleccionat ha estat 7, =0.5 per tal

de garantir la mateixa probabilitat d’eleccio de les direccions possibles del moviment de les

formigues per I"hiperespai.”
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A la primera etapa, es van calibrar els valors a1 £ (eq. 8 ) emprant un procediment combinatori
dels valors de referéncia®'® @ €{0.1,0.2,0.5,1,2,5} i #€{0.1,0.2,0.5,1,2,,5}, i mantenint

constant el valor p=0.9 .'®

A la segona etapa, el valor de p(eq.21) va ésser calibrat amb els valors, que inclouen els de
referéncia,”*'” pe {0.1, 0.3,0.5,0.7,0.9,0.93,0.95, 0.98, 0.99}, i els valors de @i S que han

obtingut la millor soluci6 a la primera etapa, com a constants.

Es referencia,'” com a criteri per a la finalitzacié de cada repeticié de 1’algorisme Hc, un
nombre d’iteracions igual a 500. No obstant aix0, es va observar 1’evolucié de les millors

solucions assolides.

Els valors que van obtenir les millors solucions mitjanes van ésser els segiients:

a=1,8=5,p=0.9, amb una solucié de costZ=2998.27,5, =9.19 iuna Z__ =3013.19.

Els valors de i f indiquen una major importancia de la informaci6 heuristica (eq. 8) per guiar
la cerca de solucions, que la que s’ha determinat per a la versi6 MM . El valor f=5, amb un

valor a =1, indica que les formigues, en disposar d’un rastre de feromona normalitzat a les
arestes del graf, usen sobretot la informacid heuristica (eq.7) per tal de construir solucions
factibles, és a dir, el comportament de les formigues es basara en valors dels volums, carregues

contaminants i coeficients punta de les arestes del graf.

La Fig. 4.7 mostra els valors de solucions mitjanes assolides pels diferents valors provats de p.

S’observa una clara tendéncia cap a una millor solucié mitjana, a mesura que decreix el valor

del grau d’evaporacio fins a 0.1, amb ’assoliment d’un optim per a p=0.9. Per a graus

d’evaporacié menors de 0.1, el valor de la solucié decreix, ja que es construeix la seqiiéncia de
components amb una elevada persisténcia de la feromona, anteriorment dipositada a les arestes,

en relacié amb el grau d’evaporacié 1— p, el qual es constitueix com el factor multiplicador

del valor normalitzat de la feromona addicionada (eq. 21). La relacio entre ambdos valors, grau

d’evaporacio i persisténcia de la feromona, és de 1’ordre de 10 vegades menor per a p=0.99 en
relacio a p=0.9. Per a p=0.99, els rastres de feromona a les arestes evolucionen lentament,

per la qual cosa la distribucié de probabilitats amb un valor =35, esta fortament condicionada
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per la informacio heuristica i z,. Per a un valor p=0.9, ’evolucié dels rastres és més rapida i,

per tant, la feromona tot i no ésser el factor determinant que distingeix entre bones i males
arestes, presenta una actuaciéo més evident en la regla de transicio d’estat. La relacio O-% 9°

amb un grau d’evaporacio de 0.1 i un coeficient per a I’evaporacié (persisténcia) de 0.9 és la

que ofereix un tipus de comportament del qual s’obté la millor soluci6 Z .

nnn
-'\-I'\.I'\.I

2980

[

e

=8
I

# miljana

1940

]

Cosficient per 2 l'evaporacid delz feromena

Fig 4.7. Resultats de Z obtinguts amb els valors de p provats per a Hc

Per a la determinaci6é del nombre d’iteracions de les formigues necessari per aconseguir una
solucio estable, es va observar I’evolucié de les millors solucions obtingudes en el decurs
d’iteracions successives. Tal i com mostra la Fig. 4.8, es van obtenir millores petites de la
solucio obtinguda a partir de les 150 iteracions als escenaris de referéncia i al 3, i després de 100

iteracions, a I’escenari 2. No es van observar millores a partir de les 500 iteracions.
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Fig. 4.8. Evolucio de les millors solucions construides amb la versio Hc

4.1.3. Resultats i discussio del cas d’estudi

Les simulacions, emprant les versions calibrades, van ser executades en tots els escenaris amb
500 iteracions 1 100 formigues per iteracio i els resultats es van amitjanar sobre 10 repeticions.
El valor inicial de la feromona, a totes les arestes, va ésser 7, =100, per a sP i gP,

0 _
max ~

T 200000, per a MM , 1 7, =0.5, per aHc. Per a cada versi6 algorismica, la soluci6 de

cost ha estat relacionada amb el volum total i les carregues totals dels contaminants X, de les

aigiies residuals autoritzades a ser descarregades. El recorregut seguit per les formigues, per
assolir aquesta solucid, proveeix les descarregues volumétriques corresponents a cada activitat
industrial, en termes de valors que permeten calcular les carregues individuals de

contaminants.”

Aixi mateix, ’Apéndix detalla les descarregues de volum i contaminants obtingudes en cada

escenari per a cada repeticio executada de les versions sP,gP,MM i Hc.
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La Taula 4.5 recull les dades corresponents a les solucions obtingudes executant les versions

sP, gP, MM iHcen els escenaris de referéncia i alternatius. Les solucions Z assolides per sPi
gP en els escenaris 1 (3002.86 amb o, =5.91 13007.56 amb o, =8.61, respectivament) i 3
(2450.47 amb o, =21.16 1 2457.87 amb o, =29.77, respectivament) son similars pero
diferents en I’escenari 2 (2995.46 amb o, =130.09 i 409833 amb o, =211.79,
respectivament). El mateix comportament s’observa per MM 1 Hc que també mostren valors
similars en els escenaris 1 (2944.94 amb o, =35.55 1 299827 amb o, =9.19,
respectivament) i3 (2414.90 amb o, =24.54 i1 2409.80 amb o, =16.26, respectivament) i
difereixen en l’escenari 2 (3235.72 amb o, =145.89 1 3151.10 amb o, =65.94,

respectivament). Comparativament, en els escenaris 1 i 3, les versions amb penalitzacions a la
feromona assoleixen valors Z més elevats que les versions que utilitzen limits. No obstant aixo,

en I’escenari 2 , la versio gP continua aconseguint el valor de Z més elevat i, per la seva banda,

la versio SP obté la Z menor, és a dir, la pitjor solucié en termes de cost.

Escenari de referéncia

La Fig. 4.9 mostra els recorreguts dels quals deriven les solucions assolides, és a dir, les
descarregues volumetriques de cada activitat industrial, que componen la solucio obtinguda de
I’execucio de cadascuna de les versions algorismiques. Aixi mateix, les descarregues dels

contaminants X, es mostren a les Fig. de 4.10 a 4.14. Els valors representats depenen de les

concentracions C; i del volum de descarrega seleccionat per construir la solucio.

Les versions SPi gP > obtenen una descarrega total igual al maxim volum admissible a
I’EDAR. La tendéncia de les versions sPi gP , per realitzar les descarregues, és similar al perfil

inicial de volum d’aigua residual retinguda. Les diferéncies de comportament estan relacionades

amb activitats industrials que presenten un volum de retencié d’aigua residual L; <500 . Per a
aquestes activitats, les descarregues obtingudes mitjancant la versid6 QP presenten un

decreixement d’un 11.6% en relaci6 a les obtingudes a través de la versié SP, quan els valors

dels coeficients punta son 1 per a tots els contaminants, i presenten un augment del 8.6% quan
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els valors de concentracido excedeixen almenys un 112% els seus valors mitjans esperats

(Tir > 1) per a un o diversos contaminants.

Les versions MM i Hctambé segueixen un comportament de descarrega que s’ajusta al perfil
de volums inicials d’aigua residual retinguda. Tot i aix0, quan les activitats industrials presenten
valors de L; <500, la versi6 MM obté descarregues de volum que presenten un augment del
16.4% envers les obtingudes amb la versi6 Hc. Dins d’aquest grup, les activitats amb aigiies
residuals retingudes amb valors de T," =1, per a tots els contaminants, mitjangant la versio
MM , augmenten el seu volum de descarrega amb un 13.7% respecte del que s’obté amb la
versio Hc, i d’un 18.6% quan T;" >1, per a un o diversos contaminants. Quan les activitats
industrials tenen volums retinguts L; >500, la versi6 MM obté descarregues que presenten un

decrement del 4.5% respecte de les obtingudes amb Hc.

Globalment, de la comparacio del comportament de les quatre versions algorismiques sorgeix
que, per a valors de retencio d’aigua residual L; <500, la versidé que obté una major descarrega
és MM , amb un volum total que presenta un increment mitja del 15.7% sobre 1’obtingut amb
les versions SPi gP. Per a valors del; >500, les versions SP,gP i Hcassoleixen valors

similars de descarrega, amb un augment mitja del 4.6% respecte de I’obtingut amb MM .

Escenari 2

Per a I’escenari 2, la versio gP obté la solucidé millor. Ambdues versions,” sP i gP, presenten

un decreixement del volum total de descarrega, en relacid a 1’obtingut en els escenaris 113 a

causa de les majors carregues contaminants de la retencio inicial d’aigiies residuals (Taula 4.2).
En aquest escenari, els valors de T, presenten una elevada variabilitat. El contaminant
X; desenvolupa un rol dominant, a causa dels valors elevats de concentracio i preu. La Fig. 4.15
mostra els diferents camins seguits per ambdues versions algorismiques. Les descarregues
obtingudes amb la versio gP presenten una major desviacio estandard (amb o =674.98) que
I’obtinguda mitjancant la versi6 SP(amb oy =541.32); pero amb la versi6 gP, menys

activitats industrials (76%) descarreguen aigua residual que les que ho fan (100%) amb la versid

SP . Per a les activitats industrials amb volums inicials retinguts L; <2000, que corresponen al
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52.3% del total d’aigua residual retinguda en aquest escenari, les descarregues obtingudes amb

la versio gP van ésser del 16.6% del total d’aigua residual descarregada, i d’un 61.3% menys
que les obtingudes amb la versiéo sP. D’altra banda, les activitats industrials amb L; =2000,
amb la versido gP, van presentar uns volums de descarrega que corresponen al 83.3% del volum

total descarregat i van augmentar un 28.4% respecte al volum que van descarregar mitjangant la

versid SP. Aquest comportament es pot observar a la Fig. 4.15, per a les activitats 4, 11 1 16

amb L; >2000. Per a aquestes activitats amb T = 1.6, 0, =0.46, les carregues retingudes del
contaminant X,representen el 48.5% del total de carregues de X;de I’escenari 2; amb la
versio gP , les seves descarregues inclouen el 88.5% del total de X, descarregat i representen un
augment del 43.8% respecte al que es descarrega amb la versid SP. Les descarregues del

contaminant X;es poden observar a la Fig. 4.18, mentre que les descarregues de la resta de

contaminants es mostren a les Fig. 4.16,4.1714.19, 4.20.

Les versions MM i Hctambé obtenen un menor volum total de descarrega que 1’obtingut en
els escenaris 1 i 3. Les descarregues obtingudes per ambdues versions presenten valors similars
de volum total (Taula 4.5) i de desviacio estandard (o), =271.61 o, =264.8). Per a les
activitats industrials amb L; <2000, la versi6 MM assoleix descarregues que representen el

40.8% del volum total descarregat en aquest escenari, i presenten un decreixement del 3.4 %

respecte del que s’obté amb la versi6 Hc. Per a les activitats industrials amb L; 22000, els

valors de volum de descarrega assolits amb MM representen un 59.2% del volum total de

descarrega, i, un increment del 7.2% respecte del que presenten amb Hc. Per a aquestes

activitats, la versi6 MM assoleix una descarrega de contaminant X, que representa un 60.4%

del total de contaminant X, que es descarrega en aquest escenari.

Globalment, per a valors de L; <2000, les versions SP, MM i Hc obtenen, en aquest escenari,

un volum total de descarrega que presenta un augment d’un 172.2% de mitjana respecte de

I’obtingut amb la versiéo gP . No obstant aixo, per a valors de L; >2000, sP, MM i Hc obtenen

una descarrega total que suposa un decrement mitja del 22.8% respecte del que s’obté amb la

versio gP .
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Escenari 3

A ’escenari 3, les versions SPi gP *obtenen valors similars de descarregues totals de volum i

de contaminants. La Fig. 4.21 mostra els recorreguts que produeixen aquestes solucions. La
desviacio estandard de les descarregues volumétriques de cada activitat industrial és menor amb

la versio sP(amb oy =190.97) que amb la versio gP (amb oy =246.13). El valor més
elevat de o €s probablement causat pels multiples factors inclosos en la penalitzacid. La

distribucié de descarregues obtingudes a partir del mateix volum de retencio (Li = 1000) per a

totes les activitats industrials, i els mateixos valors de coeficient punta que a ’escenari 1,

presenten un comportament relacionat amb el contaminant X,, el qual té un paper predominant,
seguit pels contaminants X,i X,. Les activitats industrials amb valors de C} <C*,C><C?,

C/ <C', per a almenys dos d’aquests contaminants, assoleixen descarregues amb volums
V; S% L; per ambdues, sPi gP ,versions. Les activitats industrials 1, 2, 9,11,13,14,16,17 1 18
presenten concentracions inicials dels contaminants X;,X,1 X, menors que els seus

corresponents valors mitjans en aquest escenari, per a un minim de dos d’aquests contaminants.

D’altra banda, les activitats industrials amb C; > c’ , C} >C? ,Cl > c! per a almenys dos
d’aquests contaminants, presenten descarregues amb volums V; >500. Les activitats industrials

4, 15, 22 i 23 mostren aquest comportament. En aquestes activitats s’observa que les

concentracions inicials del contaminants X,,X,1 X, son majors que els seus corresponents

valors mitjans en aquest escenari, per a dos o més d’aquests contaminants.

El recorregut tragat amb la versi6 MM , que s’observa a la Fig. 4.21, presenta descarregues amb

una major desviacié estandard (o, =218.52) que la de les assolides mitjangant la versio
Hc (o =177.47). AmbMM , un 30.9% del total de les descarregues presenten valors
V; <1 L; que representen un 8.5% d’augment respecte del volum total de descarrega obtingut

amb la versi6 Hc. La versi6 MM tendeix a majors volums de descarregues que la versio

Hcper a les activitats industrials amb C; <C’ ,C}! <C?, C/ <C', per a almenys dos

d’aquests contaminants. Altrament, mitjancant la versi6 MM , les descarregues de volum

V, > J5 L; assoleixen un valor total que presenta un decrement del 3.3% respecte del que s’ha
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assolit amb la versid6 Hc . La versio Hc obté majors volums de descarregues que la versi6 MM

per a les activitats industrials amb valors C; >C?, c’ >C? ,C| >C', per a almenys dos
d’aquests contaminants . Amb tot, s’observen excepcions de comportament. Tal i com es pot
observar a la Fig. 4.21, amb la versio MM , les activitats 11 i 17 descarreguen V; >500 i
I’activitat 22 descarrega V; <500. Les Fig. de 4.22 a 4.26 mostren les descarregues dels

contaminants X, assolides per a cada activitat industrial en aquest escenari.

Globalment, la versio6 Hc obté la major descarrega total de volums V; >} L;, els quals

representen el 71.5% del volum total que descarrega en aquest escenari, que representa un
increment del 3.3% respecte del que s’ha obtingut amb la versi6 MM i un augment mitja del

19.9% respecte de les versions amb penalitzacions.

El valors inicials de volum d’aigua residual retinguda i concentracié de contaminant X,

exerceixen un efecte important en tots els escenaris pel que fa a la distribucio de les
descarregues obtinguda . En el cas que els valors d’aigua residual retinguda siguin iguals, també

. N . . . . 23
tenen importancia els valors de les concentracions dels contaminants X, 1 X .
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Taula 4.5. Resultats de cost i descarregues totals obtinguts amb sP,gP, MM i Hcen els escenaris de referéncia i alternatius

Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari | Escenari
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

2457.87 | 2944.94 3235.72 24149 | 2998.27 3151.10 2409.80

VA (Cost) 3002.86 2995.46 2450.47 | 3007.56 4098.33
(o)
£ 591 130.09 21.16 8.61 211.79 29.77 35.55 145.89 24.54 9.19 65.94 16.26
n
3
Zvi (M3 12000 6550 11970 12000 6070 11960 12000 6790 12000 11990 6620 11990
i=1
n
Vi ZVi respecte a V (%) 100 54.6 99.7 100 50.6 99.7 100 56.6 100 99.9 55.2 99.9
i=1
81.6 413 47.8 81.6 46.2 48.0 81.6 45.0 47.9

n n
zvi respecte a ZLi @) 816 44.6 47.9
i=1 i=1

n

1
zViCi (Ke) 32453 28493 47047 | 32356 31099 47399 | 3338.1 25072 4605 | 3230.5 2538.6  4627.8
i=1

n
D V,Cl respectea VC' (%) 386 33.9 56.0 385 37.0 56.4 39.7 29.8 54.8 385 30.2 55.1

i=1
n n
ZViCil respecteaZLiCil ©%) 759 333 52.5 75.7 36.4 52.9 78.1 29.3 514 75.6 29.7 51.7
i=1 i=1
n
2
ZViCi (Kg) 4748.3 4532.4 5246.3 4766.9 4201.5 5320.9 4693.4 4486.5 5163.2 4738.5 4615.6 5333.9
i=1
n
X, ZViCi2 respectea VC? (%)  60.9 58.1 673 61.1 53.9 68.2 60.2 575 66.2 60.7 59.2 68.4
i=1
83.2 39.7 52.9 83.6 36.8 53.6 82.3 393 52.0 83.1 40.5 53.8

n n
ZViCi2 respecte a Z LiCi2 (%)
i=1 i=1
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n
3
ZViCi (Kg) 83231 8382.4 8362.1 8321.8 8373.6 8273.8 8300 8367.6 8324.7 8349.3 8374.6 8363.6
i=1
n
X3 ZVin respectea VC® (%) 99.1 99.8 99.5 99.1 99.7 98.5 98.8 99.6 99.1 99.4 99.7 99.6
i=1
n n
ZViCi3 T ZLiCi3 %) 834 42.0 50.9 83.4 419 50.4 83.2 419 50.7 83.7 419 50.9
=1 i=1
n
4
ZViCi (Kg) 381.9 433.1 280.5 372.2 429.3 288.6 372.4 436.1 275.9 376.3 438.7 271.4
i=1
n
X4 ZViCi4 respectea VC* (%) 318 36.1 23.4 31.0 35.8 24.1 31.0 36.3 22.9 31.3 36.6 22.6
i=1
n n
zViCi4 respecte a z LiCi4 (%) 89.5 50.7 52.1 87.2 50.3 53.6 87.2 51.1 513 88.2 51.4 50.4
i=1 i=1
n
5
ZViCi (Kg) 53.9 66.6 54.0 52.1 48.3 52.0 50.4 66 57.1 52.0 67.2 53.1
i=l
n
Xs Zvicf respectea VC° (%) 22.5 27.7 225 21.7 20.1 21.7 21.0 27.5 23.8 21.7 28.0 22.1
i=1
n n
ZViCiS respecte Z LiCiS %) 88.2 54.5 52.9 85.3 39.5 51.0 82.5 54.0 55.9 85.1 54.9 52.1
i=1 i=1
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Descarregues d’aigua residual obtingudes per a cada activitat industrial en I’escenari de referencia
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E 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 X 21 X 23 M IS
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Fig. 4.9. Descarregues volumeétriques assolides, mitjancant 1’execucio de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Fig. 4.10. Descarregues de MES assolides, mitjancant I’execuci6é de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Fig. 4.11. Descarregues de DBO assolides, mitjancant I’execucio de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Fig. 4.12. Descarregues de DQO assolides, mitjangant I’execucié de sP, gP, MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Fig. 4.13. Descarregues de NT assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP, MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Fig. 4.14. Descarregues de PT assolides, mitjangant I’execucio de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari de referéncia
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Descarregues d’aigua residual obtingudes per a cada activitat industrial en I’escenari 2
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Fig.4.15. Descarregues volumetriques assolides, mitjangant 1’execuci6 de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Fig. 4.16. Descarregues de MES assolides, mitjancant I’execucio de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Fig. 4.17. Descarregues de DBO assolides, mitjangant I’execuci6 de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Fig. 4.18. Descarregues de DQO assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Fig. 4.19. Descarregues de NT assolides, mitjangant I’execucioé de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Fig. 4.20. Descarregues de PT assolides, mitjangant 1’execucio de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 2
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Descarregues d’aigua residual obtingudes per a cada activitat industrial en I’escenari 3
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Fig. 4.21. Descarregues volumetriques assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 3
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Fig.4.22. Descarregues de MES assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 3
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Fig.4.23. Descarregues de DBO assolides, mitjangant I’execucio de sP,gP,MM 1 Hc, en I’escenari 3
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Fig. 4.24. Descarregues de DQO assolides, mitjancant I’execucié de sP,gP, MM i Hc, en I’escenari 3
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Fig.4.25. Descarregues de NT assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP,MM i Hc, en I’escenari 3
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Fig. 4.26. Descarregues de PT assolides, mitjangant I’execucié de sP,gP,MM 1 Hc, en I’escenari 3
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4.2. Implementacid de I’agent Coordinador en el context multiagent

L’agent Coordinador amb els procediments interns de coordinacié de les aigiies residuals
d’origen doméstic, meteorologic i1 industrial i, si escau, de prioritzacid de les aigiies residuals
industrials mitjangant una metaheuristica ACO, s’ha implementat en el context multiagent per
tal de verificar el seu funcionament en un context global de cicles consecutius. Aquesta

implementaci6 s’ha realitzat en llenguatge Java.
Previ a I’inici de I’execucid de simulacions (vegeu Fig. 4.27) s’ha procedit a:

e la instanciacié (funcions externes) dels agents Doméstiques, Meteorologia, EDAR i
Industria, per tal de disposar en cada cicle de les dades que ha d’adquirir ’agent Coordinador.

Les dades corresponen a les respectives propostes d’aportacions a I’EDAR d’aigiies residuals
retingudes Lyi Cp, Ly i Cyy, Vo1 V;Cr,i Ly i Cf amb r=1,..5, les quals deriven dels calculs
de previsio que internament ha de realitzar cada agent, a partir de les lectures dels sensors als

diposits de retenci6 corresponents;

= [a definici6 dels valors que es mantenen constants per a tots els cicles de funcionament.
Aquests valors son el nombre de cicles a executar, la configuracio algorismica corresponent a la

versid ACO seleccionada incloent els valors dels parametres calibrats, i els corresponents als

costs unitaris P"dels contaminants X,, als pesos W'dels contaminants X, i als valors

preestablerts mitjans de concentracions X (valors esperats en el decurs d’un funcionament

normal de cada activitat industrial) pels contaminants X, amb r=1,...5.

Se selecciona la versio algorismica MM per a ’execucio del procés de prioritzacio dels
efluents industrials, en haver obtingut les solucions amb els majors volums totals de descarrega.
La Taula 4.5 mostra que, en 1’escenari de referéncia ACO, la versi6 MM obté igual volum
total de descarrega que les versions SPi gP, i major que I’obtingut amb la versi6 Hc. Aixi
mateix, en els escenaris alternatius, el volum total obtingut amb MM ha estat major que

I’obtingut amb les versions SP, gP i Hc.

L’agent Coordinador s’ha dissenyat per a una execucio ciclica, per la qual cosa les simulacions

del seu comportament s han realitzat de forma ciclica. Cada cicle segueix les etapes d’execucio,
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detallades a I’apartat 3.3.1, corresponents a:
* Ja importaci6 de dades dels agents A. doméstiques Lyi C, Meteorologia L, i Cy,,
i EDAR V;i V;Cq,

= J’acceptacio de les descarregues de L, =V i L, =V,,. A més dels calculs de la

disponibilitat V i VC" de ’EDAR per admetre aigiies residuals industrials,

V=V, -V, -V,

VC' =V,Cl -V, C} -V,,C/,

n n
* la importaci6 de dades de cada agent Industria L;i C| i els calculs de z L;i z LCl,

i1 i1
= la presa de decisio sobre la realitzacio del procés de prioritzacio,

» J’execucio de 1’algorisme de prioritzacid6 ACO si es verifica alguna de les condicions

segiients

Zn: L, >V
i=1

> LCi>VCr=1,.5

i=l

en qualsevol altre cas no s’executa,

* [’obtencié de la soluci6 de descarregues V;, si s’ha executat la prioritzacié o de la

soluci6 de descarregues V;, si no s’ha executat.
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Fig. 4.27. Diagrama de flux de I’execuci6 de simulacions amb I’agent Coordinador

4.2.1. Definicio d’escenaris

S’han definit 10 escenaris per a I’execucio6 de les simulacions. Cadascun correspon a un cicle de

funcionament del sistema de sanejament.

Per a tots els escenaris, s’han mantingut constants els valors corresponents a:

= valors de funcionament algorismic: 500 iteracions i 100 formigues per iteraciod, i els

resultats amitjanats sobre 10 repeticions de I’algorisme;
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= valor calibrats dels parametres algorismics corresponents a la versi6 MM, ¢és a dir,

a=1,8=1,p=098,7° =200000;

max

*» els costs unitaris P'dels contaminants X,,r =1,..5, (Taula 4.1);

» els pesos W' dels contaminants X,,r =1,..5 (Taula 4.1);

» els valors preestablerts mitjans de concentracions X pels contaminants X, ,
r =1,...5corresponents als valors esperats en el decurs d’un funcionament normal de cada

activitat industrial (Taula 4.6 i Annex II).

La Taula 4.6 presenta I’escenari corresponent al primer cicle d’execucio de I’agent Coordinador,

amb els valors de les caracteristiques de les propostes d’aportacions d’aigiies residuals d’origen
doméstic, Lyi Cp, meteorologic, Ly, i Cy, , de la disponibilitat de "EDAR per admetre noves

aportacions V; i V;C{ , i de volums L; i concentracionsC/,r=1...5 de les aigiies residuals

1
industrials. Per a aquestes darreres dades i, en aquest escenari, els valors son iguals que els

considerats a I’escenari de referéncia ACO.

Els escenaris corresponents al segon i successius cicles es detallen a I’ Annex II.
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Taula 4.6. Dades corresponents a les propostes dels agents en el primer cicle d’execucio de
I’agent Coordinador

A. Dome¢stiques

Meteorologia

CICLE 1

X, X, X3 X4 Xs

lp () 8000 C5L (gm’) 200 190 450 40 75
by () 0 Ch (gm) 0 0 0 0 0
Vr (m’) 20000 V;CF (Kg) 10000 9320 12000 1520 300

Activitats Industrials

P L X! (gm) cf (gm’)

X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs

1 100 200 150 1010 19 9 157 210 870 9 1
2 200 300 350 500 25 13 300 200 300 10 9
3 500 500 100 850 5 0 450 100 1050 5 0
4 2000 750 500 850 40 0 650 500 950 30 0
5 200 650 750 800 90 10 650 550 650 90 10
6 700 100 700 800 20 0 100 700 900 10 0
7 500 650 750 800 35 15 570 600 760 35 12
8 200 610 100 740 0 0 670 100 850 0 0
9 300 50 20 200 2 0 40 20 150 2 0
10 200 167 171 433 2 1 600 320 490 2 1
11 3000 64 249 623 40 4 40 270 620 43 6
12 400 300 415 670 5 1 550 495 570 13 2
13 300 950 188 375 12 4 125 135 520 4 1
14 100 350 200 500 15 2 375 180 340 7 0
15 700 180 95 810 30 1 200 550 800 23 4
16 2000 300 800 940 35 6 150 350 540 38 2
17 500 760 620 1150 5 0 260 420 550 15 0
18 500 160 360 580 90 7 180 310 480 40 5
19 100 565 690 950 20 1 365 390 550 10 2
20 100 600 750 800 10 15 500 500 700 2 10
21 500 600 750 800 10 15 612 450 680 10 0
22 100 700 1300 2325 20 10 498 700 810 50 12
23 400 500 600 950 50 15 506 670 820 50 5
24 100 500 800 1000 50 15 226 850 930 10 2
25 1000 300 400 650 20 0 180 350 550 30 18
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Taula 4.7. Dades relacionades amb les aigiies residuals industrials (disponibilitat del tractament i previsioé de les aportacions) a cada cicle d’execucié de
I’agent Coordinador

[ [ [ [ [ [ [ [
\Y (m3) 12000 14000 13500 12800 13800 14400 14900 15000 15800 12900
X; 8400 8365 8780 9506 8552 10853 10392 9950 9566 8727
X, 7800 7175 6880 7672 8552 8397 7881 8050 7969 6729
VIS ' X3 8400 10430 9985 10022 11298 10168 10337 11775 11320 9429
e Xy 1200 1330 1205 1116 1258 1276 1193 1200 1489 1219
X5 240 308 247 234 207 286 219 290 277 251
n
2 Li (ms) 14700 18900 18400 17500 17400 17100 16700 18100 16100 16500
A Industrials X 4274 5796.1 53141 54948 53717 53425 52221  5081.2 48613 5157
n X, 5704.5 7054.6 6880.6 6695.8 6593.9 6508.4 6484.8 6809 6226.9 6041.1
izﬂ: LiCir X3 9975 12919.1  12788.1 121814 11504.8 11569.4 112742 11901.5 10698 11088.6
(Kg) X4 426.8 534.1 539.2 498.2 488.8 470.4 472.9 503.3 404.6 410.1
Xs 61.1 83.9 88.9 75.1 69.2 59.6 61 83 63.9 50.5
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La Taula 4.7 mostra les dades que corresponen als calculs de la disponibilitat Vi VC' de
I’EDAR, per a les aigiies residuals industrials a cadascun dels cicles, una vegada han estat

autoritzades totes les propostes d’aigiies residuals d’origen domestic i pluvial. Aixi mateix, es

n
presenten els valors de volums totals retinguts ZLii carregues de contaminants totals
i=1

n
retingudes Z:LiCir de les propostes industrials. Per a tots els cicles, es compleix que
i1

n
Z L; >V, per la qual cosa s’executa el procés de prioritzaci6 en tots. La mitjana dels volums
i=1

totals retinguts a cada cicle és un 23.8% superior als volums V disponibles a ’EDAR. A més, la

mitjana de les carregues de contaminant X, a cada cicle, exceptuant el 9, és un 15% superior al

valor de la disponibilitat VC* del tractament.

A la Fig. 4.28 es pot observar la dinamica dels volums d’aigua residual retinguda de cadascuna

de les activitats industrials.

4.2.2. Resultats i discussio de I’execuci6

Les simulacions s’han executat consecutivament sobre els escenaris proposats.

Per a tots els cicles, les propostes d’aigiies residuals d’origen domestic i meteorologic s’han
autoritzat com a descarregues i s’han prioritzat les propostes d’aigiies residuals industrials. La
Taula 4.8 mostra els resultats de les descarregues totals obtingudes per a les activitats

industrials.
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Taula 4.8. Resultats de les descarregues d’aigiies residuals industrials obtingudes a cada cicle d’execuci6 de I’agent Coordinador

Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Cicle 5 Cicle 6 Cicle 7 Cicle 8 Cicle9 | Cicle 10

V; (m’) 12000 14000 13500 12800 13800 14400 14900 15000 15800 12900
i=1
n
Vi ZVi respecte a V (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
i=1
n n
ZVi respecte a z L; (%) 816 74.1 734 73.1 79.3 84.2 89.2 82.9 98.1 78.2
i=1 i=1
n
Z:ViCi1 (Kg) 32974 41387 33360  3789.7 41858 46169  4672.6 40146 47941 39632
i=1
n
X, D ViCl respectea VC' (%) 393 495 38.0 39.9 48.9 425 45.0 403 50.1 454
i=1
n n
Z:ViCi1 respecte a Z L,C/ %) 772 71.4 62.8 69.0 77.9 86.4 89.5 79.0 98.6 76.9
i=1 i=1
n
Z:ViCi2 (Kg) 47245 52824 51867 49355 52664 58302 60003  5753.6 61742  5048.0
i=1
n
X, ZVin respecica VC* (%) 606 73.6 754 64.3 61.6 69.4 76.1 715 715 75.0
i=1
n n
Z:ViCi2 respecte a ZLin (%) 828 74.9 75.4 73.7 79.9 89.6 92.5 84.5 99.2 83.6
i=1 i=1
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n
Z:Vici3 (Kg) 83795 99249 94986  9028.1 92151  10137.8  10241.8 99762 105639  8946.1
i=1
n
X3 Z:ViCi3 respectea VC* (%) 998 9522 95.1 90.1 81.6 99.7 99.1 84.7 93.3 94.9
o1
n n
Z:ViCi3 respecte a Z:LiCi3 (%) 840 76.8 743 74.1 80.1 87.6 90.8 83.8 98.7 80.7
i=1 i=1
n
ZViCi4 (Kg) 3658 4418 4449 403.1 4107 4172 4413 433.1 402.9 347.5
i=1
n
Xy ZViCi4 respectea VC* (%) 30.5 332 36.9 36.1 32.6 32.7 37.0 36.1 27.1 28.5
io1
n 4 n 4
Z}Vici respecte a Z}Lici 85.7 82.7 82.5 80.9 84.0 88.7 933 86.1 99.6 84.7
1= 1=
(%)
n
ZVin (Kg) 518 65.3 66.9 510 47.6 50.9 525 66.9 63.8 37.6
izl
n
Xs ZVin respectea VC° (%) 216 212 27.1 218 23.0 17.8 24.0 23.1 23.0 15.0
i=1
84.8 778 753 67.9 68.8 85.4 86.1 80.6 99.8 745

n n
ZVin respecte a Z LiCi5 (%)
i=1 i=1
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Fig. 4.29. Resultats de descarregues volumetriques normalitzades, per a cada activitat industrial, en tots els cicles d’execucio

121



Descarrepa =y (Kg)

Descarmepa 2 (Kg)

1200

800

400

1200

300

400

0

Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind. Ind. Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind. Ind

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 123
Fig. 4.30. Descarregues de MES assolides, per a cada activitat industrial, en tots els cicles d’execucio

s

Ind Ind. Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind

1

].3456?‘S9‘1I}1111131-—115161?‘13193}]11]232425
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Fig. 4.33. Descarregues de NT assolides, per a cada activitat industrial, en tots els cicles d’execucio
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Fig. 4.34. Descarregues de PT assolides, per a cada activitat industrial, en tots els cicles d’execucio
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Tots els cicles executats mostren un valor de volum total de descarrega igual al maxim volum
admissible a ’EDAR. Les descarregues de contaminants, tal i com feien preveure els resultats
obtinguts préviament en el cas d’estudi ACO, prenen els valors més elevats respecte a les

carregues admissibles a ’EDAR pel contaminant X,, seguit pels contaminants X,i X,. Cal

esmentar especificament el comportament obtingut en el cicle 9, el qual correspon a un escenari

n n
en que z L,C/ <VC"i Gnicament Z L; >V, per la qual cosa s’obté una solucié amb una
i=1 i=1

aportacio total dels contaminants X",r =1,...5 a 'EDAR que és aproximadament la totalitat de

les carregues contaminants retingudes.

La Fig. 4.28 mostra, a més de les retencions inicials, les descarregues d’aigua residual assolides
per a cada activitat industrial en cada cicle. Les majors descarregues s’obtenen de les activitats
industrials amb majors volums retinguts, tal i com es pot observar per a les activitats 4, 11, 16 1

25. No s’observa cap activitat, incloses les que presenten un valor L; <500, que no aporti aigua

residual a ’EDAR en cap dels cicles d’execucid. En el cicle 9, les activitats 10 i 14, que tenen

valors de L; <5001 les menors carregues de contaminant X; del cicle, no obtenen volum de

descarrega.

La Fig. 4.29 mostra les descarregues volumeétriques normalitzades respecte als corresponents

volums retinguts. Les activitats 7, 17, 21 i 25 amb L; 2500 presenten valors V; /L; <1, per a
entre 2 i 5 cicles, que corresponen als cicles que tenen menors valors deC? . Les Fig. 4.30 a

4.34 presenten les descarregues de contaminantsX',r =1,...5per a cada activitat industrial i

cicle de funcionament.

El comportament de la prioritzacié dels efluents industrials, en el context d’execucid de 1’agent
Coordinador, ha estat similar al descrit a 1’apartat 4.1.3. No s’han evidenciat problemes en
I’adquisicio de les dades especifiques de cada cicle ni en la seva incorporacié al funcionament

algorismic.

L’execuci6 de 1’agent Coordinador en cicles successius del context multiagent, s’ha ajustat a les

expectatives de la seva conceptualitzacio.
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Capitol 5

Conclusions

El sistema d’aigiies residuals urbanes constitueix un sistema complex. La recerca desenvolupada

permet confirmar les dues hipotesis de treball plantejades:

= el paradigma d’agents i sistemes multiagent com a element capag¢ de gestionar les aigiies

residuals del sistema de sanejament (Hipotesi 1);

= la capacitat d’un metode basat en una optimitzacié de colonia de formigues per a la

gestio de les aportacions d’aigiies residuals industrials a ’EDAR (Hipotesi 2).

Aixi mateix, es confirma que s’han assolit els objectius vinculats a cadascuna d’elles, els quals

d’acord amb la Hipotesi 1 permeten concloure que:

= J’aplicaci6 del paradigma d’agents i sistemes multiagent constitueix un nou enfocament,
com a sistema d’ajut a la decisié autonom, adregat a contribuir als esfor¢os d’assolir una gestid
efica¢ que ajudi a ’obtencid d’unes caracteristiques de les aigiies sanejades adequades per a la

preservacid del bon estat ecologic de les lleres receptores;

= Jla conceptualitzacio del sistema es pot realitzar en diferents nivells d’abstraccié d’acord

amb els objectius (d’un o diversos components) del sanejament;
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* la modelitzacio del funcionament del sistema multiagent es pot realitzar d’acord amb
I’estructuracio de les funcions i la coordinacié de les interaccions entre els components dels

diferents nivells organitzatius;

= ]a modelitzacié del funcionament intern de cada agent es pot realitzar d’acord amb els
objectius de les funcions particulars de cada agent, les interaccions amb I’entorn i les
adequacions al context global. Aquesta modelitzacié pot ser heterogeénia per a diferents tipus

d’agents i pot incorporar, si es considera convenient, metodes deterministes i/o estocastics;
= els agents poden coincidir o no amb components fisics del sanejament;

= els agents poden incloure tasques de previsid que permetin aportar solucions a

problemes previsibles, abans que es produeixin, o bé, poden actuar de forma reactiva;

= Ja coordinaci6 de les aportacions a ’EDAR constitueix un punt clau del funcionament
del sistema, per la qual cosa s’ha definit, i posteriorment implementat de manera satisfactoria en

un context multiagent, un agent Coordinador;

= ]’agent Coordinador executa adequadament tasques de prioritzacié de les descarregues
d’aigiies residuals industrials amb 1’objectiu de no sobrecarregar ’EDAR si no disposa de
capacitat suficient (en volum i carregues de contaminants) per admetre totes les aportacions que
li sén proposades. El procés de prioritzacio s’executa, al nivell intracomponent de 1’agent, pero
necessita que s’adquireixin dades d’altres agents del sistema, per la qual cosa ha d’executar-se

en un context multiagent;

= la implementacié del procés de prioritzacid, que en si mateix constitueix un nou sistema
multiagent compost d’entitats computacionals anomenades formigues €s indicatiu que, a nivell

intern, també hi ha estructuracié de decisions.
D’acord amb la Hipotesi 2 es conclou que:

= ¢l problema de la prioritzaci6 de les aportacions d’aigiies residuals industrials a ’EDAR
es pot conceptualitzar com un problema de la motxilla multidimensional (ateses les restriccions

assenyalades pels volums i carregues contaminants que son admissibles per al tractament,

d’acord amb la disponibilitat a cada cicle);
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= ¢l métode ACO proposat per modelar les descarregues d’aigiies residuals industrials
constitueix una nova contribucié als esforcos adrecgats a prevenir sobrecarregues d’entrada a

I’EDAR;

= Jles quatre versions algorismiques ACO, sP,gP,MMiHc, proposades com a

instanciacions del metode, permeten tractar la variabilitat dinamica de les aportacions

industrials;

= ¢l comportament de les quatre versions algorismiques millora quan 1’execuci6 es du a

terme amb valors calibrats dels parametres algorismics;

= Ja solucié de cost obtinguda de les execucions algorismiques esta orientada a la
maximitzacié de la descarrega total d’aigua residual i a la descarrega de les aiglies residuals

industrials que presenten una major urgencia relativa;

= per a un conjunt d’activitats industrials, les quals no presenten grans volums d’aigiies
residuals retingudes ni tampoc grans augments de les seves concentracions de contaminants en
relacié als seus valors mitjans esperats (p.e. I’escenari de referéncia), el comportament de les
descarregues resulta conseqiient amb els perfils inicials d’aigiies residuals retingudes per a

qualsevol de les quatre versions algorismiques proposades;

= per a un conjunt d’activitats industrials que tenen elevades carregues contaminants a
I’aigua residual retinguda i, alhora, un elevat augment de les seves concentracions de

contaminants en relacio als valors mitjans esperats (p.e. escenari 2), la versio gP tendeix a

afavorir les descarregues de poques activitats industrials i les majors descarregues a partir de les
majors retencions volumétriques. Les versions SP, MM i Hc també tendeixen a afavorir les
descarregues de les majors retencions volumeétriques pero ho fan de forma menys acusada que la

versid6 gP, de manera que s’obté una major distribucié de descarregues entre les activitats

industrials;

= per a un conjunt d’activitats industrials amb un gran volum d’aigua residual retinguda i
amb lleugers augments de les concentracions de contaminants en relacié als seus valors mitjans

esperats (p.e. escenari 3), les versions SPi1 gP obtenen comportaments similars de descarrega.

Les diferéncies de comportament de descarrega respecte de 1’obtingut quan no es retenen grans
volums (p.e. escenari de referéncia) son degudes a la tendéncia a afavorir les majors

concentracions de contaminants quan les activitats industrials presenten els mateixos valors de
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volums retinguts™. D’altra banda, les versions MM i Hc tendeixen a afavorir de manera més

palesa, que en les versions SPi gP, les descarregues provinents d’aiglies residuals amb

concentracions elevades dels contaminants X,, X,1 X, per a almenys dos d’aquest contaminants;

= per a influents a ’EDAR, que poden presentar grans fluctuacions de concentracié de

contaminants, les descarregues obtingudes amb la versidé gP, obtenen la millor solucié en

termes de cost.

Treball futur

Les perspectives de una nova recerca, continuacio del treball efectuat, inclouen, entre d’altres,

els aspectes segiients:

= incorporacio al sistema de procediments d’argumentacio,

= definicio de les regles i realitzacio dels estudis estadistics per tal de dotar 1’agent

Coordinador d’un sistema més complet d’adquisici6 de coneixement,

= definicié dels procediments interns de 1’agent EDAR, sense excloure la possibilitat
d’adequar metodologies, comercialitzades o no, que hagin demostrat la seva eficacia en la gestio

del tractament,

= adaptacié de la metaheuristica ACO a d’altres problematiques relacionades amb

sobrecarregues a ’EDAR (p.e. regulacio de first flush en sistemes integrats de clavegueram).
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ANNEX |. Escenaris alternatius del cas d’estudi ACO

Taula I.1. Escenari alternatiu 2

ESCENARI 2

X C/
(g/m’) (g/m’) L
i X X, X3 Xy Xs X X, X3 X4 Xs (ml3)
1 200 150 1010 19 9 314 420 1740 18 2 100
2 300 350 500 25 13 600 400 600 20 18 200
3 500 100 850 5 0 900 200 2100 10 0 500
4 750 500 850 40 0 1300 1000 1900 60 0 2000
5 650 750 800 90 10 1300 1100 1300 180 20 200
6 100 700 800 20 0 200 1400 1800 20 0 700
7 650 750 800 35 15 1140 1200 1520 70 24 500
8 610 100 740 0 0 1340 200 1700 0 0 200
9 50 20 200 2 0 80 40 300 4 0 300
10 167 171 433 2 1 1200 640 980 4 2 200
11 64 249 623 40 4 80 540 1240 86 12 3000
12 300 415 670 5 1 1100 990 1140 26 4 400
13 950 188 375 12 4 250 270 1040 8 2 300
14 350 200 500 15 2 750 360 680 14 0 100
15 180 95 810 30 1 400 1100 1600 46 8 700
16 300 800 940 35 6 300 700 1080 76 4 2000
17 760 620 1150 5 0 520 840 1100 30 0 500
18 160 360 580 90 7 360 620 960 80 10 500
19 565 690 950 20 1 730 780 1100 20 4 100
20 600 750 800 10 15 1000 1000 1400 4 20 100
21 600 750 800 10 15 1224 900 1360 20 0 500
22 700 1300 2325 20 10 996 1400 1620 100 24 100
23 500 600 950 50 15 1012 1340 1640 100 10 400
24 500 800 1000 50 15 452 1700 1860 20 4 100
25 300 400 650 20 0 360 700 1100 60 36 1000

131



Taula 1.2. Escenari alternatiu 3

ESCENARI 3

X/ C/
(g/m’) (g/m®) L
i X; X, X3 X4 Xs X; X, X3 X4 Xs (ml3)
1 200 150 1010 19 9 157 210 870 9 1 1000
2 300 350 500 25 13 300 200 300 10 9 1000
3 500 100 850 5 0 450 100 1050 5 0 1000
4 750 500 850 40 0 650 500 950 30 0 1000
5 650 750 800 90 10 650 550 650 90 10 1000
6 100 700 800 20 0 100 700 900 10 0 1000
7 650 750 800 35 15 570 600 760 35 12 1000
8 610 100 740 0 0 670 100 850 0 0 1000
9 50 20 200 2 0 40 20 150 2 0 1000
10 167 171 433 2 1 600 320 490 2 1 1000
11 64 249 623 40 4 40 270 620 43 6 1000
12 300 415 670 5 1 550 495 570 13 2 1000
13 950 188 375 12 4 125 135 520 4 1 1000
14 350 200 500 15 2 375 180 340 7 0 1000
15 180 95 810 30 1 200 550 800 23 4 1000
16 300 800 940 35 6 150 350 540 38 2 1000
17 760 620 1150 5 0 260 420 550 15 0 1000
18 160 360 580 90 7 180 310 480 40 5 1000
19 565 690 950 20 1 365 390 550 10 2 1000
20 600 750 800 10 15 500 500 700 2 10 1000
21 600 750 800 10 15 612 450 680 10 0 1000
22 700 1300 2325 20 10 498 700 810 50 12 1000
23 500 600 950 50 15 506 670 820 50 5 1000
24 500 800 1000 50 15 226 850 930 10 2 1000
25 300 400 650 20 0 180 350 550 30 18 1000
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ANNEX 11. Escenaris dels cicles, segon i successius, d’execucié de I’agent Coordinador

Taula II.1. Escenari del cicle 2 d’execuci6 de 1’agent Coordinador

CICLE 2

X Xy X3 X4 X5

A. Doméstiques Lp (m’) 7000 CH (gm’) 215 205 430 35 7
Meteorologia Ly  (m) 0 Cu (gm) 0 0 0 0 0
EDAR Vy (m) 21000 VyCF (Kg) 9870 8610 13440 1575 357

Activitats Industrials

i Li (m’) X{ (g/n’) G (gm)

X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs

1 200 200 150 1010 19 9 340 212 1007 17 9
2 200 300 350 500 25 13 310 240 410 17 10
3 1000 500 100 850 5 0 440 114 860 5 0
4 2000 750 500 850 40 0 690 520 890 34 0
5 400 650 750 800 90 10 630 505 740 70 8
6 700 100 700 800 20 0 90 680 850 15 4
7 1000 650 750 800 35 15 600 590 800 32 13
8 200 610 100 740 0 0 610 90 820 0 0
9 600 50 20 200 2 0 30 19 170 2 0
10 200 167 171 433 2 1 500 220 485 2 2
11 4000 64 249 623 40 4 45 257 601 40 5
12 400 300 415 670 5 1 490 470 575 10 2
13 600 950 188 375 12 4 320 120 465 9 1
14 100 350 200 500 15 2 380 190 420 10 0
15 700 180 95 810 30 1 203 510 780 27 4
16 2000 300 800 940 35 6 170 360 570 35 3
17 600 760 620 1150 5 0 294 452 723 12 0
18 500 160 360 580 90 7 173 326 487 47 4
19 200 565 690 950 20 1 377 408 586 15 2
20 100 600 750 800 10 15 536 598 768 2 11
21 700 600 750 800 10 15 620 523 716 12 10
22 100 700 1300 2325 20 10 672 998 1760 47 12
23 800 500 600 950 50 15 473 606 810 42 4
24 100 500 800 1000 50 15 390 845 962 18 6
25 1500 300 400 650 20 0 195 316 672 27 10
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Taula I1.2. Escenari del cicle 3 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLE3

X, X, X3 X4 Xs
A. Doméstiques Lp (m’) 5500 Clr) (g/m3) 200 200 430 40 7
Meteorologia Lm (m”) 0 Cy (gm’ 0 0 0 0 0

EDAR Vr (m) 19000 VyCF (Kg) 9880 7980 12350 1425 285

Activitats Industrials

i L) X{ (g/m’) cf (gm’)
X X, X3 Xy Xs X X, X3 Xy Xs
1 100 200 150 1010 19 9 300 190 950 15 10
2 100 300 350 500 25 13 320 260 430 26 12
3 700 500 100 850 5 0 497 140 880 4 0
4 1800 750 500 850 40 0 695 530 860 37 0
5 300 650 750 800 90 10 660 490 770 65 7
6 800 100 700 800 20 0 87 685 810 13 2
7 800 650 750 800 35 15 630 610 900 34 15
8 300 610 100 740 0 0 605 87 790 0 0
9 400 50 20 200 2 0 29 17 190 8 0
10 200 167 171 433 2 1 400 195 450 2 2
11 5000 64 249 623 40 4 43 250 590 40 6
12 400 300 415 670 5 1 460 445 560 11 1
13 500 950 188 375 12 4 390 131 423 9 1
14 200 350 200 500 15 2 340 205 471 14 0
15 800 180 95 810 30 1 190 430 750 35 5
16 2000 300 800 940 35 6 160 390 622 35 3
17 700 760 620 1150 5 0 323 463 850 10 0
18 500 160 360 580 90 7 168 291 520 45 4
19 200 565 690 950 20 1 411 495 724 17 1
20 200 600 750 800 10 15 610 664 803 2 9
21 700 600 750 800 10 15 597 446 791 14 10
22 100 700 1300 2325 20 10 780 1114 2213 41 14
23 500 500 600 950 50 15 484 638 960 45 15
24 100 500 800 1000 50 15 433 822 970 36 8
25 1000 300 400 650 20 0 179 344 648 22 9
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Taula I1.3. Escenari del cicle 4 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLE 4

Xl Xz X3 X4 X5

A. Doméstiques Lp m’) 7000 C5 (gm’) 230 210 440 40 6.5

Meteorologia Lm m’) 200 Cy (gm’) 420 290 490 20 4

EDAR Vi (m’) 20000 V;CF (Kg) 11200 9200 13200 1400 280

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs

1 200 200 150 1010 19 9 280 175 960 12 9
2 200 300 350 500 25 13 290 288 465 24 15
3 800 500 100 850 5 0 512 105 837 3 2
4 1900 750 500 850 40 0 739 490 840 40 0
5 200 650 750 800 90 10 650 480 755 68 8
6 700 100 700 800 20 0 95 673 790 12 0
7 800 650 750 800 35 15 640 700 860 34 15
8 200 610 100 740 0 0 640 92 750 0 0
9 400 50 20 200 2 0 35 22 176 7 0
10 200 167 171 433 2 1 500 180 460 4 1
11 4000 64 249 623 40 4 52 242 580 37 4
12 500 300 415 670 5 1 380 420 580 6 1
13 300 950 188 375 12 4 370 158 387 11 3
14 200 350 200 500 15 2 347 240 484 12 2
15 800 180 95 810 30 1 193 420 648 35 5
16 2000 300 800 940 35 6 185 407 625 34 3
17 800 760 620 1150 5 0 354 457 890 12 0
18 500 160 360 580 90 7 172 339 536 61 4
19 200 565 690 950 20 1 510 537 719 22 0
20 300 600 750 800 10 15 617 710 852 4 13
21 500 600 750 800 10 15 584 435 798 14 10
22 100 700 1300 2325 20 10 775 1390 2400 41 12
23 600 500 600 950 50 15 460 591 942 45 17
24 100 500 800 1000 50 15 450 789 955 43 8
25 1000 300 400 650 20 0 167 329 656 19 4
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Taula I1.4. Escenari del cicle 5 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLES

X, X, X3 X4 Xs

A. Doméstiques Lp m’) 8000 C5L (gm’) 245 205 450 35 7
Meteorologia Lm m’) 200 Cy (gm’) 240 190 310 10 3
EDAR Vi ) 22000 V;CE (Kg) 10560 10230 14960 1540 264

) ) cf wn)

X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs
1 100 200 150 1010 19 9 160 160 902 10 9
2 300 300 350 500 25 13 305 310 490 19 12
3 700 500 100 850 5 0 501 107 830 6 2
4 2100 750 500 850 40 0 750 470 815 38 0
5 200 650 750 800 90 10 610 530 780 71 9
6 700 100 700 800 20 0 97 679 785 13 0
7 700 650 750 800 35 15 650 660 850 31 12
8 200 610 100 740 0 0 590 85 710 15 7
9 500 50 20 200 2 0 37 20 190 5 0
10 100 167 171 433 2 1 210 190 430 2 1
11 4000 64 249 623 40 4 60 248 470 35 3
12 700 300 415 670 5 1 340 419 583 5 1
13 300 950 188 375 12 4 355 156 376 9 2
14 100 350 200 500 15 2 350 213 479 15 2
15 900 180 95 810 30 1 176 367 662 40 5
16 2000 300 800 940 35 6 204 382 621 33 5
17 800 760 620 1150 5 0 365 469 950 12 0
18 500 160 360 580 90 7 165 365 539 58 5
19 100 565 690 950 20 1 552 583 755 20 0
20 200 600 750 800 10 15 594 805 904 14 16
21 500 600 750 800 10 15 589 512 820 15 15
22 100 700 1300 2325 20 10 612 1310 2296 29 9
23 500 500 600 950 50 15 465 575 866 40 15
24 100 500 800 1000 50 15 425 795 996 49 10
25 1000 300 400 650 20 0 171 355 650 19 1
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Taula I1.5. Escenari del cicle 6 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLEG6

X, X, X3 X4 Xs

A. Doméstiques Lp m’) 6000 CL (gm’) 205 170 420 40 7
Meteorologia L m) 100 Cy (gm’) 120 130 220 10 2
EDAR Vy (m) 20500 VyCF (Kg) 12095 9430 14555 1517 328

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs

1 100 200 150 1010 19 9 179 145 893 11 8
2 200 300 350 500 25 13 277 305 504 22 11
3 500 500 100 850 5 0 460 99 815 5 0
4 2000 750 500 850 40 0 760 480 830 41 0
5 200 650 750 800 90 10 590 590 792 70 9
6 600 100 700 800 20 0 110 682 790 13 0
7 600 650 750 800 35 15 620 630 780 29 10
8 300 610 100 740 0 0 610 88 706 12 4
9 600 50 20 200 2 0 42 19 195 5 0
10 300 167 171 433 2 1 190 170 440 2 0
11 3000 64 249 623 40 4 55 237 504 40 4
12 600 300 415 670 5 1 320 415 590 6 1
13 200 950 188 375 12 4 360 164 380 12 3
14 100 350 200 500 15 2 359 196 487 16 4
15 1000 180 95 810 30 1 171 340 654 29 2
16 2000 300 800 940 35 6 211 431 650 35 5
17 900 760 620 1150 5 0 367 474 960 7 2
18 500 160 360 580 90 7 158 357 544 55 5
19 100 565 690 950 20 1 574 606 960 26 0
20 100 600 750 800 10 15 589 693 805 12 17
21 500 600 750 800 10 15 603 609 875 15 13
22 100 700 1300 2325 20 10 698 1277 2309 30 10
23 500 500 600 950 50 15 527 589 870 47 15
24 100 500 800 1000 50 15 517 813 1200 58 10
25 2000 300 400 650 20 0 214 336 635 15 0
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Taula I1.6. Escenari del cicle 7 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLE7

X, X, X3 X4 Xs

A. Doméstiques Lp m’) 5000 C5 (gm’) 230 175 440 40 8
Meteorologia Lm (m’) 0 Cy (gm’) 0 0 0 0 0
EDAR Vi ) 19900 VzCE (Kg) 11542 8756 13532 1393 259

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs
1 200 200 150 1010 19 9 165 140 871 12 11
2 200 300 350 500 25 13 283 360 570 23 12
3 500 500 100 850 5 0 473 95 710 5 0
4 2200 750 500 850 40 0 710 440 805 35 0
5 300 650 750 800 90 10 620 650 786 73 9
6 700 100 700 800 20 0 95 689 800 17 0
7 500 650 750 800 35 15 625 590 750 27 11
8 200 610 100 740 0 0 570 80 715 9 1
9 400 50 20 200 2 0 44 19 200 2 0
10 200 167 171 433 2 1 170 175 425 1 0
11 3000 64 249 623 40 4 65 239 490 42 4
12 500 300 415 670 5 1 290 410 601 5 1
13 400 950 188 375 12 4 316 166 375 9 3
14 100 350 200 500 15 2 340 190 492 14 2
15 900 180 95 810 30 1 185 350 659 27 2
16 2000 300 800 940 35 6 196 415 670 35 5
17 800 760 620 1150 5 0 341 480 927 7 2
18 500 160 360 580 90 7 156 352 553 56 8
19 100 565 690 950 20 1 533 575 1002 31 4
20 100 600 750 800 10 15 595 620 776 10 15
21 500 600 750 800 10 15 607 665 962 19 15
22 100 700 1300 2325 20 10 639 1103 2064 27 10
23 400 500 600 950 50 15 519 594 895 55 13
24 100 500 800 1000 50 15 505 827 1049 60 11
25 1800 300 400 650 20 0 253 413 629 17 0
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Taula I1.7. Escenari del cicle 8 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLE 8

A. Doméstiques Lp m’) 5000 CL (gm’) 250 190 445 40 6
Meteorologia Lm (m’) 0 Cy (gm’) 0 0 0 0 0

EDAR Vy (m’)

20000 V;C{ (Kg) 11200 9000 14000 1400 320

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs
1 100 200 150 1010 19 9 172 150 868 9 9
2 200 300 350 500 25 13 290 346 540 25 13
3 700 500 100 850 5 0 454 103 755 4 0
4 1800 750 500 850 40 0 707 445 810 30 5
5 300 650 750 800 90 10 630 640 803 75 10
6 700 100 700 800 20 0 95 695 788 15 0
7 500 650 750 800 35 15 570 650 750 31 10
8 200 610 100 740 0 0 550 90 705 0 0
9 300 50 20 200 2 0 49 20 187 2 0
10 200 167 171 433 2 1 160 175 409 1 0
11 5000 64 249 623 40 4 62 241 480 38 5
12 400 300 415 670 5 1 295 415 587 5 2
13 300 950 188 375 12 4 340 161 404 8 3
14 200 350 200 500 15 2 326 186 497 14 2
15 1000 180 95 810 30 1 179 366 682 29 1
16 2000 300 800 940 35 6 173 354 623 36 6
17 800 760 620 1150 5 0 350 502 970 5 1
18 500 160 360 580 90 7 152 368 561 44 8
19 200 565 690 950 20 1 495 560 978 30 4
20 100 600 750 800 10 15 603 676 749 10 16
21 1000 600 750 800 10 15 578 710 903 13 9
22 100 700 1300 2325 20 10 651 965 1690 27 12
23 400 500 600 950 50 15 442 560 897 46 10
24 100 500 800 1000 50 15 430 760 916 60 10
25 1000 300 400 650 20 0 220 387 641 20 0
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Taula I1.8. Escenari del cicle 9 d’execucio de 1’agent Coordinador

CICLE9

X, X, X3 X4 Xs

A. Doméstiques Lp m’) 5000 C5 (gm’) 250 195 440 35 7
Meteorologia Lm (m’) 0 Cy (gm’) 0 0 0 0 0
EDAR Vi (m) 20800 V;CF  (Kg) 10816 8944 13520 1664 312

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs
1 100 200 150 1010 19 9 180 155 890 10 7
2 300 300 350 500 25 13 298 330 537 18 10
3 600 500 100 850 5 0 461 90 660 4 0
4 1700 750 500 850 40 0 715 422 815 33 3
5 200 650 750 800 90 10 570 590 760 69 9
6 800 100 700 800 20 0 105 697 789 15 0
7 500 650 750 800 35 15 550 670 760 29 10
8 300 610 100 740 0 0 540 94 710 0 0
9 500 50 20 200 2 0 50 20 185 2 0
10 200 167 171 433 2 1 170 168 426 1 0
11 3000 64 249 623 40 4 60 230 470 35 4
12 400 300 415 670 5 1 300 417 574 4 1
13 300 950 188 375 12 4 395 170 429 9 2
14 100 350 200 500 15 2 332 191 489 15 1
15 900 180 95 810 30 1 167 344 708 29 1
16 2000 300 800 940 35 6 180 357 630 35 5
17 700 760 620 1150 5 0 373 488 864 5 0
18 500 160 360 580 90 7 160 360 515 40 10
19 100 565 690 950 20 1 517 574 970 19 3
20 200 600 750 800 10 15 585 640 760 12 13
21 1000 600 750 800 10 15 569 752 950 12 10
22 100 700 1300 2325 20 10 597 902 1515 20 8
23 500 500 600 950 50 15 405 587 865 46 10
24 100 500 800 1000 50 15 428 754 928 55 6
25 1000 300 400 650 20 0 222 390 660 21 0
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Taula I1.9. Escenari del cicle 10 d’execuci6 de I’agent Coordinador

CICLE 10

X, X, X3 X4 Xs

A. Doméstiques Lp m) 7000 C5 (gm’) 210 180 450 40 7
Meteorologia L m) 100 Cy (gm’) 130 110 210 10 2
EDAR Vy (m’) 20000 V4Cf (Kg) 10000 8000 12600 1500 300

) ) cf wn)
X, X, X3 X4 Xs X, X, X3 X4 Xs
1 200 200 150 1010 19 9 201 170 905 9 6
2 200 300 350 500 25 13 305 295 542 12 7
3 700 500 100 850 5 0 452 90 640 3 0
4 2000 750 500 850 40 0 720 409 820 34 0
5 200 650 750 800 90 10 550 450 730 76 9
6 700 100 700 800 20 0 100 700 780 12 0
7 600 650 750 800 35 15 600 650 750 25 9
8 400 610 100 740 0 0 540 95 690 0 0
9 300 50 20 200 2 0 50 20 190 2 0
10 400 167 171 433 2 1 170 160 420 1 0
11 3000 64 249 623 40 4 65 235 530 35 3
12 400 300 415 670 5 1 305 410 582 5 1
13 400 950 188 375 12 4 402 167 473 10 2
14 100 350 200 500 15 2 339 185 488 12 0
15 700 180 95 810 30 1 173 350 715 30 1
16 2000 300 800 940 35 6 194 362 638 34 5
17 900 760 620 1150 5 0 368 496 876 5 0
18 500 160 360 580 90 7 162 354 520 52 8
19 200 565 690 950 20 1 549 599 994 17 1
20 100 600 750 800 10 15 529 591 732 9 13
21 500 600 750 800 10 15 580 757 904 20 15
22 100 700 1300 2325 20 10 610 886 1010 20 10
23 400 500 600 950 50 15 411 580 870 45 13
24 100 500 800 1000 50 15 441 730 925 50 6
25 1400 300 400 650 20 0 218 351 655 18 0
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