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Perte de charge résiduelle limite (PCRL)

La perte de charge résiduelle limite (PCRL) correspond a la perte de charge résiduelle
d’un décolmatage a la fin de la période de filtration.

En situation réelle d’opération, il est impossible de prédire exactement la valeur de PCRL.
La figure 2.1 représente schématiquement la méthode utilisée pour estimer cette valeur.

Apres le dernier décolmatage, la perte de charge résiduelle réelle est supérieure ou égale
au point de consigne Pc. Dans le cas ol cette perte de charge est égale a Pc, la relation
suivante permet d’estimer PCRL:

Pcd
P1 = Pc + — (150 - Pc) (7)
Pch
oul:
Pch = taux d’augmentation des pertes de charge aprés le dernier
décolmatage (cm.m?/g);
P1 = estimation de PCRL (cm) lorsque la perte de charge résiduelle
au dernier décolmatage est égale a Pc;
150 = perte de charge maximale (cm);
Pc = point de consigne sur les pertes de charges résiduelles.

Puisque la perte de charge résiduelle est rarement égale au point de consigne Pc (elle se
situe plutot entre Pc et PI), on présume que celle-ci peut étre généralement obtenue grace
a la relation suivante:

Pc + P1

Pm = ——— (8)
2
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FIGURE 2.1 ESTIMATION DE LA PERTE DE CHARGE RESIDUELLE (PCRL)
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Pm = perte de charge résiduelle moyenne (cm) au dernier
décolmatage.

En supposant que les parametres Pcd et Pch sont connus, la valeur de PCRL s’obtient par
les relations décrites précédemment, en les appliquant comme suit:
Pecd

PCRL = Pm + — (150 - Pm) (9
Pch

La connaissance de PCRL offre des avantages certains lors de la simulation des
mécanismes de pertes de charge. On peut des lors utiliser un seul parameétre soit celui du
taux d’augmentation des pertes de charge résiduelles.

"Capacité résiduelle de capture” et "durée restante"

Les notions de capacité résiduelle de capture en MES et de durée restante du cycle de
filtration sont basées sur la notion de PCRL.

Au cours d’un cycle de filtration, la "capacité résiduelle de capture" (CRC) est définie
comme étant la charge en MES qu’il est encore possible de capter par unité de surface du
biofiltre si le présent contexte d’opération se maintient. Cette capacité est évaluée a I'aide
de la relation suivante:

PCRL - Hpcd
CRC = ————— (10)
Pcd
ol
CRC = "capacité résiduelle de capture" en MES (g/m?) au biofiltre.
Hped = perte de charge résiduelle (cm).
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La "durée restante" DRS du cycle de filtration est déduite de la "capacité résiduelle de

Al

capture” CRC et du "taux de charge captée” TCC, et elle est définie par la relation suivante:

CRC
DRS = — (11)
TCC
PCRL - Hpcd

Pcd Vf[MesIn(l - Fp)]

DRS (12)

Fp est dans ce cas ci la fraction passante au biofiltre. Compte tenu de I’état actuel de la
perte de charge résiduelle, DRS est la durée entre I'instant présent et la fin du cycle si les
conditions présentement observées se maintiennent.

Les notions de CRC et de DRS sont indispensables pour I’élaboration des stratégies de
gestion du point de consigne sur les pertes de charge résiduelles, et par le fait méme, des
stratégies de lavage des biofiltres. '

Bilan des cycles de lavage et de filtration
La connaissance de DRS pour chacun des biofiltres permet a I'opérateur d’identifier ceux

qui sont prochainement destinés au lavage. Six variables d’état sont définies pour établir un
bilan des activités de lavage et de filtration. Ces variables sont les suivantes:

Nf = nombre de biofiltres en filtration;

Nd = flux (nombre/h) de biofiltres programmés pour lavage;
Ns = nombre de biofiltres en attente d’'un lavage;

NI = flux (nombre/h) de biofiltres au processus de lavage;
Np = nombre de biofiltres propres;

Nn = flux (nombre/h) de biofiltres qui entrent en filtration.
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Ces variables sont autant d’indices du comportement de 1'usine. Par exemple, le flux de
biofiltres programmés pour lavage est directement lié aux taux d’augmentation des pertes
de charge et, si le contexte hydraulique est constant, il fournit des indices sur les variations
de nature des particules des charges polluantes.

2.2.1.3 Notion de valeur cible

Les valeurs cibles des paramétres du modele de 1'usine sont déterminées a partir des
conditions d’opération existantes a 1'usine.

Lors d’'un événement impliquant un changement de conditions d’opération, la valeur d’un
y
paramétre Par évoluera vers sa valeur cible Parc :

Par tend vers— Parc. (13)

Cette valeur cible est strictement fonction des conditions d’opération présentes.

L’introduction d’une fonction de transfert du premier ordre permet de déterminer la valeur
de chaque parametre en fonction de ces ensembles de conditions.

Une formulation mathématique pourrait étre élaborée afin de découvrir une relation entre
I’état du procédé et les valeurs des parametres. Toutefois, une telle formulation n’existe
pas encore et risque de s’avérer fort complexe.

Par contre, il est possible de représenter sous une forme plus simple et intuitive la
formulation mathématique recherchée en créant une relation entre les conditions
d’opération et les valeurs cibles des parameétres. Le lecteur peut consulter 'annexe 3 pour
s’informer de ’ensemble des catégories de conditions d’opération qui furent retenues lors
des analyses complémentaires des essais pilotes de 1986.

En effet, les conditions d’opération définissent, dans une certaine mesure, I’état du
procédé. Une méthode relativement simple consiste a créer une dépendance fonctionnelle
entre les conditions d’opération et les valeurs cibles. Ainsi, les hypothéses suivantes sont
proposées:
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- pour toute catégorie i, une et une seule condition d’opération de cette catégorie
existe au temps t;

- les conditions existantes au temps t (contexte d’opération) forment un sous-espace
de I'espace engendré par ’ensemble des contextes d’opération,;

- I’espace des contextes d’opération est formé d’un ensemble de sous-espaces
mutuellement exclusifs;

- il existe une et une seule valeur cible correspondant a chacun des sous-espaces de
I’espace des contextes d’opération.

Ainsi, la relation suivante:

c/\ -./\C/\ ../\C, — Parc, (14)

/\ symbole et,

c/\ ./\C/\ ./\C, conjonction d’'un ensemble de conditions d’opération

(contexte d’opération) définissant un sous-espace de
I’espace des contextes d’opération,
décrit une dépendance fonctionnelle entre un contexte d’opération et une valeur cible du
parameétre Par. Ainsi, la relation entre un contexte d’opération et les valeurs cibles des
parametres définit un mode de comportement:
c./\ ../\¢;/\ ../\C, — <Parc,,Parc,, ..,Parc>, (15)

<. /\ /\CQ/\(C, . /\ ./\C) — <Parc, ,Parc,, ..,Parc>, (16)

EChyd /\ ECqual — <Parc,,Parc,, ..,Parc>, (17)
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ol

<Parc,, ..,Parc,, ..,Parc> = le vecteur des valeurs cibles des parametres en
fonction d'un contexte d’opération;

EChyd et ECqual = contextes hydraulique et qualitatif d’opération de

Iusine.

L’ensemble de tous les modes de comportement constitue une définition compléte de la
relation entre les contextes d’opération et les valeurs cibles des parametres.

Remarquons que les conditions d’opération sont subdivisées en deux grandes classes. La
premiére classe correspond aux conditions hydrauliques (ensemble de conditions
mesurables) tels que les débits aux décanteurs lamellaires et aux biofiltres. Ces conditions
sont déduites des mesures des capteurs. La deuxi¢me définit un ensemble de conditions
observables (pluie, surcharge hydraulique, choc organique, déversement toxique, présence
d’huile et/ou de graisse, présence de matiéres flottantes) seulement par 'opérateur. Par
conséquent, les observations de ’opérateur sont absolument nécessaires afin de définir
précisement le contexte d’opération a I'usine.

2.2.14 Notion de temps de transition globale

Il est clair que 'occurrence de changements de conditions d’opération (événements) aura
une influence sur I’évolution dynamique des parameétres. Cette influence est associée a la
nature de ces événements.

Théoriquement, la prise en compte de ’ensemble de tous les événements passés
permettrait d’en arriver a une meilleure description de I’évolution dynamique des
paramétres. Par contre, cette approche pourra étre complexe et difficilement réalisable en
pratique.

Les connaissances sur les temps de transition ont été exclusivement acquises des experts.
Par souci de simplicité, on prendra pour acquis que seuls les derniers événements de
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chacune des catégories de conditions d’opération auront une influence sur la dynamique
des parametres.

Le principe fondamental de 'approche consiste a déterminer, parmi les derniers
événements, celui qui exercera le plus longtemps son influence sur le parametre.

La figure 2.2 présente la méthode utilisée. Elle illustre a 'aide d’événements appartenant a
trois catégories de conditions d’opération la notion de temps de transition globale d’'un
parameétre. Sommairement, ’occurrence d’un événement d’une catégorie introduit un
changement de condition de cette catégorie. Ce changement exercera une influence sur le
paramétre pendant un certain temps. La portée de I’influence de cet événement est le
moment pour lequel cet événement n’exercera plus d’influence sur le parameétre. Le temps
de transition globale du paramétre est définit par la différence entre la portée maximale
des derniers événements et le temps d’occurrence du dernier événement.

Cette méthode introduit également la notion de temps de transition partielle associée a un
événement d’une catégorie de conditions d’opération. On peut déduire de cette méthode
que si les événements n’appartiennent qu’a une seule catégorie, le temps de transition
globale sera égal au temps de transition partielle.

Pour un parameétre j donné, on assume que le temps de transition partielle est strictement
fonction des conditions précédant et suivant le dernier événement de cette catégorie. Cette
fonction s’exprime sous forme d’'une dépendance fonctionnelle:

Cant, /\ Cpos, — Tpij , (18)
ou:

Cant, = condition avant le dernier événement de la catégorie i;

Cpos, = condition apreés le dernier événement de la catégorie i;

Tp,, = temps de transition partielle associé au parametre j et au

dernier événement de la catégorie i.




CATEGORIES DE CONDITIONS EVOLUTION DES CONDITIONS
Conditions Conditions
antérieures Evénements postérieures

. £y
CATEGORIE i-1  —Cant, ,——]|iiF, ,:—Cpos, ,—
i
. £
CATEGORIE i —Cant ;——————| 22T, 110 :=Cpos,—
[ .
, Fit
CATEGORIE i+l —Cantﬂl——l: M 5 GDOS 4
tg" .
TEMPS |—]—+ J/' | —|—
g
E, = événement apparaissant au temps t, modifiant la
condition d’opération de la catégorie i;
T, = "temps de transition partielle" de la catégorie de
conditions i, dii & I'événement E;;
Cant,, Cpos, = condition antérieure et postérieure de la catégorie de

conditions i suite a Poccurrence de ’événement E..
1

Le temps de transition globale Tg est défini par les relations suivantes:

Tg = max (t; +T;)) - tg,
1
tg = max t,,
i
ol
tg = temps d’occurrence du dernier événement de

Iensemble (E,, ...E, ..,E ).

FIGURE 2.2 TEMPS DE TRANSITION GLOBALE D’UN PARAMETRE
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Maintenant, la portée de I'influence du dernier événement de la catégorie i sur le
parametre j se définit comme suit:

Poij= t, + Tpij, (19)

Po,

5 portée de l'influence du dernier événement de la catégorie i

sur le paramétre J; la portée étant le temps Po;; ou le dernier
événement de la catégorie i n’exercera plus sont influence sur
le parametre j;

t = temps d’occurrence du dernier événement de la catégorie i;
Le temps d’influence maximal de ’ensemble des derniers événements sur un parametre j
est exprimée sous la forme suivante:

Pg; = max Po, (20)

1

Pg, = portée maximale de I'influence de ’ensemble des derniers
événements (des derniers changements de contextes
d’opération) sur un parametre j;

et le temps d’occurrence du dernier événement de cette ensemble est exprimé comme suit:
tg = max t; (21)

1

tg = le temps d’occurrence du dernier événement de I'ensemble des
derniers événements de toutes les catégories de conditions.

Le temps de transition globale d’un parametre j donné est obtenu des relations précédentes
et se définit par la relation suivante:

ng
ng

Pg, - tg, (22)

i

max (t, + Tp,.) - max t, (23)
i ’ i
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Tg, = temps de transition globale du parametre j.

En posant la relation précédente, on accorde plus d’importance aux événements les plus
récents dans la dynamique transitoire des parametres. Le temps de transition globale est
constant apres 'occurrence d’'un événement mais s’ajuste a toute nouvelle occurrence.

222 Modélisation de l1a décantation des eaux de lavage

Les résultats des essais de sédimentation (PCRB, 1986) semble démontrer une constance
dans Pefficacité de la décantation des eaux de lavage, indépendamment des conditions
d’opération du décanteur et du biofiltre. La vitesse de sédimentation des matieres
décantables est de 4,5 m/h. Les MES, a I’effluent de la décantation, sont composées
presqu’uniquement de matiéres non-décantables. L'efficacité de la décantation n’est pas
améliorée si le temps de rétention aux décanteurs est augmenté au-dela de leur temps de
rétention hydraulique théorique.

L’efficacité observée est de 'ordre de 87,5% d’enlévement. En moyenne, les
concentrations mesurées sont de 'ordre de 700 mg/L a ’amont, et de 88 mg/L a P'aval.

Si on tient compte des résultats précédents, du nombre limité d’essais de sédimentation a
notre disposition et de 'importance relative des débits aux décanteurs des eaux de lavage
(environ 10% des débits aux biofiltres), on présumera qu’une concentration constante en
MES de 88 mg/L sera observée a I’aval des décanteurs tubulaires.

22,3 Modélisation de la dynamique des débits

La faible capacité tampon des composantes étudiées permet de considérer en tout temps
un débit identique entre I'affluent et I'effluent de chacune des composantes. Puisque
I'impact d’une variation de débit a ’affluent est observé a I'effluent apres quelques minutes
seulement, cette hypothése n’introduit que trés peu de biais dans les simulations.
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224  Consultation des experts

Les données sur les valeurs cibles acquises des résultats de ’analyse des essais pilote de
1986 sont incompletes. Une partie seulement des contextes d’opération susceptibles d’étre
observés a été explorée lors de ces essais pilotes. De plus, les données sur les temps de
transition sont exclusivement acquises des experts.

Une consultation a été menée aupres d’experts du domaine de la biofiltration afin de
combler ces données manquantes. On retrouve a ’annexe 4 un exposé sur la méthodologie
de consultation. Les données acquises au cours de cette consultation sont présentées a
lannexe 5. |

2.3 Modélisation du traitement de ’information par I'opérateur

L’intégration d’'un outil d’aide a la décision dans I’environnement de I’opérateur va
modifier ses rapports avec le procédé. La représentation du comportement de I'opérateur
doit tenir compte du nouvel environnement créé par 'outil.
2.3.1 L’outil dans Penvironnement de 'opérateur
La figure 2.3 montre schématiquement 1’outil dans ’environnement de 1’opérateur. En
intégrant 'outil d’aide dans la boucle de controle, cette figure illustre les rapports entre
trois entités:

- l'opérateur;

- Poutil d’aide a la supervision comme syst¢me d’information;

- le dispositif de traitement des eaux usées.
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Dans ce contexte d’exercice du contréle, I'interaction entre U'opérateur et ’outil s’effectue
selon les modes d’échanges suivants:

consultation de I’outil pour s’enquérir des états historiques ou anticipés a
affluent, & I'effluent et a 'usine ainsi que les modes de comportement de 1’usine;

- réponse de 'opérateur aux demandes d’information de I'outil;
- transmission & 'opérateur des écarts sur le comportement prévu de l'usine;

- transmission a I’outil d’observations des caractéristiques des eaux usées (odeur,
couleur, etc.);

- transmission a ’opérateur des causes possibles des écarts;
- confirmation par ’opérateur des causes des écarts;

- transmission a I’outil de données sur les événements prévisibles (ex: prévision
d’une pluie);

- demande de 'opérateur d’élaborer des stratégies optimales de controdle;

- acceptation ou refus par 'opérateur de la stratégie de contrdle de I'outil en regard
d’objectifs préétablis.

Quant aux échanges entre I’outil et le procédé, ils s’effectuent par ’enregistrement des
données sur les caractéristiques des eaux usées prélevées a I'aide d’instruments de mesures
et par la commande des actions de contréle en modifiant les points de consigne des
régulateurs du procédé.

23.2 L’environnement de opérateur
L’environnement est défini par les informations (stimuli) utilisées par ’opérateur lorsque

I'outil d’aide a la décision est & sa disposition. Ces informations sont acquises de I'outil
et/ou des observations de I'opérateur.
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Les informations acquises de I'outil sont:

- les états mesurés et anticipés a I’affluent, a I'effluent et a I'usine sur les débits et
sur les concentrations en MES:

- alamont et a ’aval des décanteurs lamellaires,
- alamont et a ’aval des biofiltres,
- alamont et a ’aval des décanteurs des eaux de lavage;
- les états mesurés et anticipés des pertes de charge résiduelles aux biofiltres;
- les durées restantes des cycles de filtration des biofiltres;
- le bilan sur les activités de lavage et de filtration aux biofiltres;
- les modes de comportement présents et historiques de I'usine:
- les modes de comportement saisonniers,
- les modes de comportement depuis le début de I'opération de I'usine,
- les modes de comportement prévus par les experts;
- les écarts de comportement de I'usine;
- les événements imprévus;
- les matiéres flottantes,
- les huiles et les graisses,
- les chocs toxiques,
- les chocs organiques;
- les stratégies de contrdle élaborées par I'outil:
- les stratégies sur le point de consigne visant les pertes de charge aux biofiltres,

- les stratégies sur le point de consigne visant la recirculation des eaux de
lavage.
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Les informations issues des observations de I'opérateur sont:

- les caractéristiques qualitatives des eaux usées a ’affluent, dans 'usine, et a
Ieffluent;

- les données des tests en laboratoire;
- les événements prévisibles:
- les pluies,
- les surcharges hydrauliques aprés les pluies (surcharges provenant des bassins
de rétention).
2.3.3 Un modéle de la tache de supervision de Popérateur
A l'aide des concepts énumérés ci-haut et de ’analyse de la tdche de supervision de
I'opérateur a la section 2.1, la figure 2.4 présente un diagramme de la boucle de rétroaction
et de supervision du procédé. Cette boucle illustre la structure séquentielle des activités de
supervision, subdivisées en deux grandes catégories: ’analyse historique et la planification.
La supervision d’un procédé est un processus itératif continu d’analyse historique et de
planification. Chaque fin de cycle de ce processus améne ’opérateur a une prise de
décision sur les actions correctives a implanter.
Les activités d’analyse historique sont:
- Tacquisition d’information depuis la derniere prise de décision;

- lareconnaissance de I’état actuel du procédé;

- la détection des écarts de comportement et le diagnostic des perturbations
imprévues;
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- la compilation des événements depuis la derniere prise de décision;

- Tévaluation et la mémorisation des comportements dynamiques du procédé.

Les activités de planification sont:

I’anticipation des événements prévisibles;

Iinitialisation des stratégies de controle;

’anticipation des états a I’affluent de I'usine;

I'initialisation des états a I'usine;

la planification des actions de contrdle.

Apreés I'acquisition d’informations depuis la derniere prise de décision, les activités
d’analyse historique comparent les comportements observés aux comportements prévus.
Une déviation significative des comportements prévus est analysée dans le but d’identifier
I’événement (la perturbation imprévue) ayant causé cette déviation. Le mode de
comportement du procédé imputable a cet événement est mémorisé pour &étre utilisé
ultérieurement a des fins de planification.

Ce modele distingue deux types d’actions correctives: immédiates ou a plus long terme
(réfléchies).

Une rétroaction immédiate (procédurale) est prise par I'outil lorsque 'avénement d’une
perturbation peut détériorer significativement et 2 moyen terme les performances du
procédé. Aucune action réfléchie n’aurait permis, dans ces conditions d’urgence, de
minimiser les effets néfastes de cet événement imprévu.

Cette rétroaction immédiate est proposée a 'opérateur en cas de détection et de diagnostic
d’une perturbation qui engendre une situation d’urgence (par exemple un déversement
toxique). L’opérateur doit, par ses observations, confirmer cette situation. Si ’événement
est confirmé, I’outil applique la procédure correspondant aux actions planifiées.
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Par contre, une action réfléchie est prise lorsqu’il y a possibilité d’optimiser les
performances du procédé malgré la détection et le diagnostic d’événements qui furent
imprévus (du moins ceux qui ne requierent pas une action immédiate). Cette action
réfléchie est également prescrite en fonction des événements qui s’avérent prévisibles. Une
mémorisation des modes de comportement du procédé, eu égard aux événements
historiques, permet non seulement une meilleure compréhension du procédé, mais aussi
d’entreprendre des actions plus efficaces.

La stratégie optimale de controle (action réfléchie) dégagée des activités de la
planification, est soumise a I’approbation de ’opérateur avant d’étre appliquée en usine.
L’opérateur peut, grace a sa longue expérience, anticiper des états indésirables qui
résulteraient de Papplication de cette stratégie dite optimale. Il a la responsabilité, le cas
échéant, de la modifier.
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3. ASSISTANCE OPERATIONNELLE PAR UN SYSTEME INTELLIGENT DE
SUPERVISION : ASSIS

Dans ce chapitre, nous proposons un systeme intelligent d’aide a la supervision du procédé
de traitement des eaux usées par biofiltration. Ce systéme est basé sur les concepts
élaborés au chapitre précédent. Il integre le modele du procédé au modele de la tiche de
supervision de 'opérateutr.
D’abord, nous présentons les interactions entre les données manipulées par le modéle du
procédé et les activités de sa tdche de supervision. Les différentes activités définies a la

figure 2.4 sont reprises en identifiant explicitement les données utilisées et produites.

Par la suite, nous donnerons une description fonctionnelle du modéele de la tdche de
supervision.

3.1 Interaction entre les données et la tiche de supervision

Les liens entre les données et la tAche de supervision du procédé sont ici explicités en
fonction de la séquence des activités présentée a la figure 2.4.

A) Activités d’analyse historique

1) Acquisition d’informations

Cette activité peut s’effectuer en interaction avec I'opérateur si le systéme
d’acquisition n’est pas completement automatisé. Les informations acquises de
cette phase concernent:

» les états mesurés a I'affluent de 'usine;

» les états mesurés aux décanteurs primaires;
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« les états mesurés aux biofiltres;

= les états mesurés aux décanteurs des eaux de lavage;

7

2) Reconnaissance de ’état actuel du procédé
La reconnaissance de 1’état actuel du procédé a pour but d’effectuer lors d’'une
prise de décision une syntheése des informations acquises de I’activité
précédente. Elle produit alors les données suivantes:
« les états estimés a I'affluent de I'usine;

« les états estimés aux décanteurs lamellaires;

« les états estimés aux biofiltres;

les états estimés aux décanteurs des eaux de lavage;

le bilan des cycles de lavage et de filtration.

3) Détection des écarts de comportement

Cette activité utilise les états anticipés de I'activité de planification des actions
de contréle et les états estimés de 1’activité précédente. Les états anticipés
sont:

les états anticipés aux décanteurs lamellaires;

les états anticipés aux biofiltres;

les états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage;

le bilan des cycles de lavage et de filtration.
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Elle produit les écarts entre états estimés et états anticipés au-dela de certains
seuils.

4) Diagnostic des événements imprévus

Cette activité analyse les écarts de P'activité précédente a I'aide des regles
diagnostiques pour produire les données sur les événements imprévus.

5) Compilation des événements

Cette activité produit les données sur les événements imputables a des
variations hydrauliques & ’aide des débits aux biofiltres et aux décanteurs
depuis la derniere prise de décision.

Elle utilise également les observations de 'opérateur depuis la derniére prise
de décisions afin de produire les événements attribuables a des changements

de conditions qualitatives.

6) Evaluation et mémorisation des modes de comportement

Cette activité utilise les données compilées sur les événements et les données
sur les états mesurés pour engendrer et mémoriser les données sur les modes
de comportement. Ces derniéres sont par la suite utilisées pour évaluer le
mode de comportement de 'usine au moment d’une prise de décision.

B) Activités de planification:

1) Anticipation des événements prévisibles

Cette activité s’effectue avec ’opérateur. L’opérateur détermine les
événements de pluies et les conditions de surcharge hydraulique apres les
pluies.
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2) Initialisation des stratégies de controle

Cette activité détermine, en interaction avec I'opérateur, les stratégies de
contrdle sur ’horizon de planification.

3) Anticipation des états & I'affluent

Cette activité utilise les données sur les hydrogrammes et pollutogrammes de
temps sec et de pluie pour créer les données sur les états a I'affluent de I'usine
sur 'horizon de planification.

4) Initialisation des états a 'usine

Cette activité s’effectue en interaction avec ’opérateur. Elle utilise les
données sur les états estimés de P’activité de reconnaissance du procédé afin
de produire les données des états a I'usine au début de la planification. Ces
derniéres données sont:

les états initiaux aux décanteurs lamellaires;

les états initiaux aux biofiltres;

les états initiaux aux décanteurs des eaux de lavage;

le bilan initial des cycles de lavage et de filtration.

5) Planification des actions de contréle;

Cette activité utilise les données suivantes:

» les modes de comportements de I'usine;

» les événements prévisibles;
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« les stratégies initiales de controle;
= les états anticipés a I’affluent de l'usine;
« les états initiaux a I'usine.

Elle produit les données suivantes:

les états anticipés aux décanteurs lamellaires;

« les états anticipés aux biofiltres;

« les états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage;
» le bilan des cycles de lavage et de filtration a prévoir;

« la stratégie de controle proposée par I’outil d’aide en relation avec les
conditions prévues ci-haut décrites.

3.2 Apprentissage du procédé

Chaque événement introduit un nouveau contexte d’opération. L’apprentissage du procédé
consiste & évaluer et & mémoriser le mode de comportement du procédé pour chacun des
contextes d’opération vécus. Il est donc essentiel de procéder a 'inventaire des
événements. L’activité d’apprentissage évalue les parametres du modele de I'usine entre les
événements afin de mettre a jour les données sur les modes de comportement du procédé.
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Ces données sur les modes de comportement sont mémorisées sous la forme suivante:

Tg /\ C./\ ../\C/\ ../\C, — <Int,Parc>, (24)

o
I

temps du début du nouveau contexte d’opération : il est
égal au temps d’occurrence du dernier événement (t);

Int la durée (h) de ce contexte moins le temps de transition
global du parameétre vers sa valeur cible; cette durée est

identifiée par I'intervalle admissible.

Tel que noté auparavant, les conditions d’opération sont subdivisées en deux grandes
classes: les conditions hydrauliques déduites des mesures des capteurs et les conditions
observables (pluie, surcharge hydraulique, choc organique, déversement toxique
(observable par senseur dans certains cas, ex: métaux lourds: conductivité, pH), présence
d’huile et/ou de graisse, présence de matiéres flottantes) que seul 'opérateur peut
finalement confirmer. Ses observations sont prises en compte afin de définir précisement le
contexte d’opération a I'usine. ‘

Ces données mises a jour sont par la suite utilisées pour ajuster périodiquement les regles
de diagnostic. Elles sont aussi utilisées systématiquement dans I’élaboration des stratégies

optimales d’intervention sur le procédé.

3.3 Description fonctionnelle des activités de traitement de I’information

Les prochaines sections du présent chapitre font une bréve description fonctionnelle des
activités de traitement de I'information. Cette description définit les principes et les
méthodes de traitement de I'information.
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3.3.1 Acquisition de 'information
Le but de cette activité consiste & acquérir les données sur les variables d’états a ’affluent,
a l'effluent et a 'intérieur de I'usine entre les prises de décision. Ces données proviennent
d’instruments de mesure et des tests en laboratoire. Les observations de I'opérateur sont
prises en compte a la suite des activités de détection et de diagnostic d’événements qui ont

été imprévus.

L’acquisition de ces données s’effectue en interaction avec I'opérateur, s’il n’y a pas a
I'usine de systéme automatisé d’acquisition des mesures.

Ces données sont mises en mémoire et accessibles sur demande. Elles correspondent aux
états mesurés:

- des débits et de concentrations en MES a I’affluent, a 'effluent des unités de
décantation et de biofiltration;

- des pertes de charge aux biofiltres.
3.3.2 Reconnaissance de I’état actuel du procédé

Cette activité a pour but de synthétiser les informations acquises au cours de activité
précédente.

Cette activité doit:

- estimer, lors des prises de décision, les débits et les concentrations en MES a
'affluent et a 'effluent des unités de décantation et de biofiltration;

- produire au méme moment, a I'aide des états mesurés des pertes de charges aux
biofiltres, un bilan des cycles de lavage et de filtration.

Les débits et les concentrations, lors des prises de décision, sont estimés en fonction des
tendances observées dans I'intervalle entre ces prises de décision.
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Le bilan sur les cycles de lavage et de filtration est obtenu en utilisant les états mesurés sur
les pertes de charge résiduelles aux biofiltres. Ce dernier bilan engendre les données
suivantes:

- le nombre de biofiltres consignés au lavage depuis la derniére prise de décision;

- le nombre de biofiltres en attente d’'un lavage;

- le nombre de biofiltres lavés depuis la derniere prise de décision;

- le nombre de biofiltres propres;

- le nombre de nouveaux biofiltres en cycle de filtration depuis la derni¢re prise de
décision;

- le nombre de biofiltres actifs.

La connaissance du degré de colmatage des biofiltres est un pré-requis a toute activité de
planification et de contrdle. L’estimation des pertes de charge résiduelles est réalisable
lorsque les parameétres du biofiltre sont connus.

Pour un biofiltre donné, la perte de charge résiduelle au dernier décolmatage et les
paramétres décrivant le comportement de la biofiltration permettent, au moment de la
prise de décision, d’estimer la perte de charge résiduelle.

3.3.3 Détection des écarts de comportement

Cette activité consiste & comparer les écarts entre états estimés et anticipés aux seuils sur
les écarts. Les écarts au-dela de certains seuils sont détectés et portés a ’attention de
lopérateur.

La détection d’écarts de comportement utilise d’abord les données sur les états estimés et
anticipés 2 la fin de I'intervalle entre les prises de décision afin de produire les données sur
les écarts mesurés. Les données sur les écarts mesurés sont par la suite comparées aux
seuils d’écarts.
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3.3.4 Diagnostic d’événements imprévus

Il apparait que la mise en place d’'un processus de détection rapide d’événements qui ont
été imprévus est un pré-requis essentiel pour le développement d’une supervision
automatisée des ouvrages d’assainissement (Beck, 1986). Dans le contexte du diagnostic,
un événement qui a été imprévu est défini comme étant une déviation significative dans le
comportement prévu du procédé.

La présente approche se propose d’utiliser le modele du procédé et les connaissances
qualitatives de P'opérateur.

La modele du procédé est intégré a 1’outil d’aide a la supervision. Toute la puissance du
modele est attribuable a cette capacité de prévision. Ainsi, tout comportement différent de
celui qui avait été prévu (vecteur d’écarts), et qui ne résulte pas d’actions de I'opérateur ni
de perturbations prévisibles, est interprété comme un changement de comportement di a
I’avénement soudain d’une perturbation qui a été imprévue.

Le vecteur d’écarts des variables mesurables peut s’écrire comme suit:

Ecart = vecteur des écarts entre les valeurs prévues et observées des
variables descriptives du modele du procédé.

La détection d’écarts au-dela de certains seuils engendre une comparaison du vecteur des
écarts & des modeles de vecteurs d’écarts. Ces modeles de vecteurs d’écarts s’obtiennent en
simulant 'occurrence d’événements imprévus a I'aide du modele du procédé:

Eimp, > AC, * AP ¢ * Ecartmo, (25)

1

Eimp, — Ecartmo, (26)
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o Eimp, = avéenement d’'une perturbation imprévue appartenant a la
catégorie de conditions i;
AC, = changement de condition de la catégorie i;
AP = variation sur le vecteur des parametres.
Ecartmo = modele d’'un vecteur d’écarts correspondant & une perturbation

donnée.

Sommairement, ’avénement d’une perturbation engendre un changement du contexte
d’opération. Ce changement déclenche un processus d’inférence sur les nouvelles valeurs
cibles des paramétres. L'utilisation des nouvelles valeurs cibles par le mod¢le aura, par
conséquent, une influence sur les variables descriptives du modéle. Les écarts ainsi notés
sont accumulés en mémoire sous forme de données et comme modele d’un vecteur d’écarts
correspondant a une perturbation donnée.

La somme des modéles de vecteurs d’écarts forme la base des régles quantitatives de
diagnostic. Le processus d’inférence inductif de I’activité de diagnostic d’événements qui
ont été imprévus tente de recréer une dépendance fonctionnelle inverse a I'aide des
vecteurs des écarts observés:

Ecart — Eimp,. (27)

Cette derniére dépendance tente d’établir 'événement le plus probable. Idéalement, une
correspondance biunivoque entre les perturbations et les vecteurs d’écarts sera plus
désirable. On s’en rapproche en augmentant les vecteurs d’écarts a 'aide des changements
observables dans ’environnement de ’opérateur. Cette méthode s’inscrit dans I'optique
que tout renseignement additionnel doit étre utilisé pour expliquer les déviations de
comportement du procédé.
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Une consultation menée aupres des opérateurs et des experts peut créer une accumulation
de données structurées comme suit:

Eimp, — Eobs. (28)
Eobs = vecteur des écarts observables dans ’environnement de
I'opérateur.

Ces vecteurs d’écarts observables permettent d’augmenter 1'ordre de grandeur des mode¢les
de vecteurs d’écarts mesurables:

E = <Ecartmo, Eobs>, (29)

et d’obtenir la dépendance fonctionnelle suivante:

Eimp, E. (30)
Les vecteurs E de la banque de modéles d’écarts constituent la base de I’ensemble des
régles de diagnostic.

Enfin, le diagnostic utilise les données sur les écarts mesurés et les données sur les régles
de diagnostic pour tenter de déterminer les événements qui furent imprévus.

3.3.5 Compilation des événements

Cette activité a pour but de dresser I'inventaire de tous les événements qui se sont produits
depuis la derniére prise de décision. Ces événements sont dus a des changements dans les
conditions hydrauliques et/ou dans les caractéristiques qualitatives des eaux usées.

La compilation d’événements de type hydraulique consiste & comparer les conditions
hydrauliques au moment de la présente prise de décision au conditions hydrauliques de la
précédente prise de décision. Ces conditions sont les débits aux décanteurs et aux biofiltres.
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Une activité de criblage précéde la compilation d’événements attribuables a des
perturbations. Cette activité consiste a extraire, pendant les événements de pluie, les
événements imputables a des changements de conditions qualitatives. Cette derniére
activité devient nécessaire puisque, de 1’avis des experts, les perturbations de type choc
toxique, choc organique, présence de matiéres flottantes, présence d’huiles et/ou de
graisses sont susceptibles d’apparaitre lors de la perturbation causée par la pluie. Par
conséquent, I’observation de ces perturbations en temps de pluie, associées comme elles le
sont aux conditions typiques de temps de pluie, ne seront pas consignées dans la
compilation des événements.

Les événements attribuables aux changements qualitatifs de la composition des eaux usées
sont obtenus en utilisant les données sur les perturbations criblées. Le début et la fin d'une
perturbation sont considérés comme des événements.

3.3.6 Mémorisation des modes de comportement de P'usine
Pour chaque événement ouvrant sur un nouveau contexte d’opération, I'activité de
mémorisation évalue les paramétres du modele dans le but de mettre a jour les données
sur les modes de comportement de 1'usine.
La forme sous laquelle ces données sont mises en mémoire est définie a la section 3.2.
Cette activité se décompose en sous-activités qui sont les suivantes:

- l'ordonnancement des événements;

- lavérification des contextes d’opération;

- Dévaluation rétroactive des parametres pour chaque contexte d’opération observé;
- la mise 2 jour des données sur les modes de comportement de I'usine.
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La mise a jour des données sur les modes de comportement est I'une des sous-activités les
plus importantes. Elle consiste & mettre a jour les données sur les paramétres de la
décantation et de la biofiltration. Cette mise a jour porte sur 'accumulation de deux types
de données:

- les données sur les modes de comportement saisonniers de 1’usine;
- les données sur les modes de comportement depuis le début de son opération.

Les modes de comportement sont sauvegardés pendant quatre-vingt-dix-jours dans la sous-
accumulation sur les modes de comportement saisonniers. Apres cette période, les données
sont sauvegardées dans ’autre sous-accumulation.

3.3.7 Evaluation par anticipation des modes de comportement

L’activité d’évaluation par anticipation des modes de comportement évalue les parametres
et les temps de transition globale a partir des données mises a jour sur les modes de
comportement de I'usine. Elle est effectuée a 'instant d’'un changement de contexte
d’opération et au moment d’une prise de décision. Cette activité sert a informer I'opérateur
sur I’évolution des parametres. Les données produites par cette activité peuvent étre
comparées aux derniéres données engendrées par ’évaluation rétroactive des parameétres.

Il est & noter que la présente activité trouve toute son utilité lors de la planification. Elle
sert a anticiper les valeurs des parametres pour les événements prévisibles lors de
I’élaboration des stratégies de controle.

L’activité d’évaluation des paramétres par anticipation comporte les sous-activités
suivantes:

- TPévaluation des parametres en fonction des données mises a jour sur les modes de
comportement de 1'usine;

- la mise a jour du nouveau contexte d’opération si I’évaluation des parametres
s’effectue a I'instant d’un changement de conditions d’opération;

- I’évaluation des temps de transition globale pour chacun des parametres;

- le calcul des valeurs anticipées des parametres et des temps de transition globale.
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Cette évaluation des parametres s’effectue a partir de trois sous-accumulations dont
I'utilisation est la suivante, par ordre d’importance:

- utilisation, lorsque disponibles, des données sur les modes de comportement
saisonniers; sinon, v

- utilisation des données disponibles sur les modes de comportement depuis le
début de I'opération de I'usine; sinon,

- utilisation des données sur les modes de comportement qui ont été acquises aupres
des experts.

3.3.8 Identification des événements prévisibles

Cette activité consiste a identifier les perturbations prévisibles, susceptibles de se produire
dans un avenir assez rapproché. Les perturbations prévisibles considérées sont les pluies et
les surcharges hydrauliques résultant de ces pluies.

Les données utiles de ces événements prévisibles sont acquises en consultant 'opérateur
et/ou d’autres sources d’information.

Les surcharges hydrauliques appliquées a I'usine aprés la pluie sont fonction de I'état de
’accumulation des eaux usées dans les réservoirs de rétention du réseau de drainage
urbain. L’opérateur doit déduire, en fonction de l'intensité et de la durée de la pluie, la
durée de la surcharge hydraulique a prévoir immédiatement apres I’événement pluie.

3.3.9 Initialisation des stratégies de controle
Cette activité vise a définir la séquence chronologique des prises de décision de
I'opérateur, son horizon de planification et la stratégie initiale de contréle de cet horizon

de planification.

Les données chronologiques de cette séquence et ’horizon de planification sont acquises
en consultant I'opérateur.
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Les données chronologiques sur les stratégies initiales de contréle, au moment des prises
de décision, sont acquises aupres de 'opérateur en lui demandant d’anticiper ses actions ou
en consultant celles des experts.

3.3.10 Anticipation des états a ’affluent de ’usine

Pour les besoins de la planification au moyen du modéle du procédé, il est indispensable de
disposer des données sur les états anticipés a ’affluent de l'usine sur I’horizon de
planification.

Le calcul des états anticipés des débits et des concentrations en MES est fonction des
conditions qui prévalent sur le réseau de drainage urbain. Des protocoles de calcul
différents ont été établis pour chacune des périodes suivantes:

- de temps sec,

- de pluie,

- de surcharge hydraulique apres les événements de pluie, et

- lors d’événements affectant les caractéristiques qualitatives des eaux usées.

Chaque protocole de calcul requiert le temps initial de la planification (I'heure et le jour)
et la chronologie des prises de décision (le pas de planification).

En condition de temps sec, le calcul consiste simplement a consulter la base de données sur
I’hydrogramme et le pollutogramme de temps sec (PCRB, 1986).

Les hydrogrammes et les pollutogrammes a 'affluent de I'usine sont tirés des mesures
effectuées en temps de pluie sur deux bassins (Q7 et Q12) du réseau de la Ville de Québec.
Ces mesures ont été effectuées dans le cadre de la caractérisation des eaux usées de
débordement de réseau unitaire (Lessard et Lavallée, 1985). Les apports respectifs des
bassins Q7 et Q12, en termes de débit & ’affluent de I’'usine en temps de pluie, sont, de
’avis d’un expert, de 'ordre de 5% et 11%.
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Eventuellement, des réservoirs de rétention des eaux de pluie seront aménagés sur le
réseau de la Ville de Québec. En période de surcharge hydraulique, il est considéré que la
vidange de ces réservoirs doit s’effectuer le plus rapidement possible en ayant soin de
maintenir un débit maximal aux biofiltres pendant toute la durée de cette vidange. Les
concentrations en MES a 'affluent de I'usine sont obtenues en pondérant les charges de
temps sec en MES, et celles des réservoirs du réseau. Les débits provenant des réservoirs
sont de toute évidence obtenus par différence entre le débit maximal admissible a I'usine et
les débits de temps sec.

3.3.11 Initialisation des états a ’usine

Les données sur les états initiaux & ’'usine sont également des pré-requis a P'activité de
planification. Ces données définissent les états initiaux des éléments suivants:

- les débits et les concentrations en MES & I'affluent de I'usine;

- les biofiltres en cycle de lavage, les biofiltres propres, et ceux en cycle de filtration;

- les pertes de charge résiduelles aux biofiltres;

- les débits et les concentrations en MES aux décanteurs des eaux de lavage;

- les débits et les concentrations en MES aux décanteurs primaires;

- les débits et les concentrations en MES aux biofiltres.
Les données sur les états initiaux a I’affluent de I'usine sont obtenues en vérifiant d’abord,
au moment de la planification, la disponibilité de données mesurées sur les débits et les
concentrations en MES. Si ces derniéres données sont absentes, les états initiaux a

I’affluent de I'usine seront estimés a partir des états anticipés a I'affluent lors de I’activité
précédente.
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Les données sur les états initiaux des biofiltres en cycle de lavage sont obtenues en
consultant d’abord les données sur le bilan des cycles de lavage et de filtration. Si ces
dernieres données sont inexistantes, ’opérateur devra les fournir.

Les états initiaux des pertes de charge résiduelles sont obtenus a partir des données
produites a I’activité d’estimation de ces pertes de charges résiduelles. La perte de charge
résiduelle limite (PCRL) est estimée a I’aide de ces états initiaux et des parametres des
pertes de charge, eux-mémes constitués a partir des données sur les modes de
comportement de P'usine.

Les données sur les états initiaux aux décanteurs des eaux de lavage sont obtenues en
consultant d’abord les données mesurées aux décanteurs des eaux de lavage. Si les données
sont inexistantes, ces états sont estimés a partir du bilan des cycles de lavage et de filtration
et sur le point de consigne des débits recirculés aux biofiltres. Les données sur les biofiltres
consignés au lavage fournissent une indication sur les débits acheminés aux décanteurs des
eaux de lavage. Ce point de consigne est obtenu en consultant d’abord les données sur les
variables de contrdle. Si cette derniere donnée est inexistante, 'opérateur sera consulté.

Les données sur les états initiaux aux décanteurs primaires sont obtenues en consultant
d’abord les données mesurées aux décanteurs primaires. Si ces derni€res sont inexistantes,
les données sur ces états sont estimées en se basant sur les données des états initiaux a
Paffluent de I'usine et aux décanteurs des eaux de lavage.

Les données sur les états initiaux aux biofiltres sont obtenues en consultant d’abord les
données mesurées aux biofiltres. Si elles n’existent pas, les données sur les états initiaux
aux biofiltres seront estimées en se basant sur les données des états initiaux aux décanteurs
primaires et aux décanteurs des eaux de lavage.

3.3.12 Planification des actions de controle

Cette activité a pour but d’élaborer une stratégie de contréle optimale en fonction
d’objectifs retenus par la hiérarchie décisionnelle.
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Cette activité se subdivise en quatre sous-activités dont ’évaluation des états anticipés a
'usine, I’évaluation de la fonction "objectifs" et la vérification de son optimalité, ainsi que
le choix d’'une nouvelle stratégie de controle s’il y a lieu.
L’activité d’évaluation des états anticipés de I'usine utilise les données suivantes:

- les états anticipés a 'affluent de 1'usine;

- les états initiaux de I'usine au début de la planification;

- les valeurs anticipées des parameétres et des temps de transition globale.
L’activité d’évaluation des états anticipés a 'usine détermine d’abord, a chaque pas de la
simulation (aux temps des prises de décision), le mode de comportement de 'usine
(évaluation des parameétres). Par la suite, la simulation obéit & une procédure précise
d’évaluation:

- de 'augmentation des pertes de charge aux biofiltres;

- dubilan des cycles de lavage et de filtration;

- des états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage (a 'aide des données sur le
bilan des cycles de lavage et de filtration);

- des états anticipés aux décanteurs primaires (2 'aide des données sur les états
anticipés aux décanteurs des eaux de lavage et des données a son affluent);

- des états anticipés aux biofiltres (a ’aide des données sur les états anticipés aux
décanteurs primaires et des eaux de lavage).

Ce protocole ressemble a celui que 'on a décrit a la section précédente sur I'initialisation
des états a I'usine. Dans le cas présent, les états initiaux sont les états anticipés du pas de
simulation antérieur.
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Les données sur les objectifs de controle sont fournies par la hiérarchie décisionnelle. Ces
données servent a pondérer les objectifs issus de I'instance décisionnelle par le choix de
coefficients de priorité & accorder a chacun des objectifs de controle.

Les présents objectifs de contrdle consistent a:

- maximiser la performance de I'usine en minimisant les charges rejetées au milieu
récepteur,

- maximiser la disponibilité des équipements "biofiltres" en minimisant les charges
captées,

- minimiser Iactivité des soufflantes aux lavages et aux décolmatages des biofiltres.

Le recours a chacun des objectifs précédents est fonction du contexte d’opération. Par
exemple, on pourra accorder une importance prépondérante a la disponibilité des biofiltres
lorsqu’un événement pluie est & prévoir, ou & minimiser ’activité des soufflantes en temps
sec, ou & maintenir prioritaire en tout temps I'objectif de minimiser les charges rejetées au
milieu récepteur.

L’évaluation de la fonction "objectifs" permet de vérifier ’optimalité d’'un choix de stratégie
de controle. Si optimum est atteint, le dernier choix est celui retenu. Dans le cas contraire,
on procéde au choix d’une nouvelle stratégie. Ce choix est fonction de la méthode
d’optimisation utilisée. Le présent optimisateur utilise la méthode des gradients conjugués.

Le choix d’'une nouvelle stratégie de contrdle doit respecter les contraintes imposées sur les
champs de variation des variables de contrdle. Afin de respecter ces contraintes, les
données de la stratégie initiale qui seront interprétées par ’optimisateur sont obtenues via
la relation suivante:

Vi = arcsinus{(Ui-MINi)/(MAXi-MINi))}*/?, (31)
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. MAXi = valeur maximum de la variable de contréle i,
MINi = valeur minimum de la variable de contréle i,
Ui = stratégie initiale appliquée a la variable de contrdle i,
Vi = stratégie utilisée par 'optimisateur pour la variable de

controle i.

Les données sur la stratégie de contrdole générée par I’optimisateur sont obtenues a I'aide
de la relation inverse:

Ui = MINi + {(MAXi-MINi) * sinVi*sinVi}. (32)

Le choix d’'une fonction périodique, afin de faire respecter les contraintes opérationnelles
sur les variables de contrdle, est tout a fait arbitraire. Il aurait pu s’agir d’'une autre
fonction. La fonction périodique s’avere efficace et facile a utiliser.

3.4 Opération de ’ASSIS

L’annexe 6 présente deux modes d’opération du systéeme d’aide a la supervision. Le
premier mode décrit son utilisation lors de la planification afin d’obtenir des stratégies
optimales de controle. Le deuxiéme montre comment procéder a I'analyse historique des
données afin de caractériser les modes de comportement du procédé.
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4, RESULTATS ET DISCUSSION

Le but premier de ce chapitre est celui méme qui a motivé la présente démarche de
recherche qui est de montrer 'utilité potentiel de 'outil d’aide a la décision dans un
contexte opérationnel.

La démarche proposée prend toute sa justification et sa valeur dans le fait que I’outil
habilite ’opérateur a améliorer les performances de traitement du procédé. Les résultats
montrés aux sections suivantes en confirment le bien-fondé.

En effet, nous allons démontrer que I’outil permet a 'opérateur d’optimiser ses décisions.
Des tests en situation simulée sont effectués afin de comparer, en temps sec et en temps de
pluie, les performances enregistrées par les stratégies de contrdle d’un expert et celles
développées par l'outil. De plus, il se dégage que I'outil peut permettre une détection plus
rapide des événements pouvant étre difficiles a prévoir par 'opérateur.

Cette démarche de conception de I'outil étant validée, une discussion est entamée afin de
porter un examen critique sur le modele de I'usine et le formalisme de capture des
connaissances. Cet examen a principalement pour but de découvrir les pistes qui n’ont pu
étre explorées dans la présente recherche faute de temps et de ressources mais qui
mériteraient de 'étre dans un projet de recherche plus élaboré.

Enfin, une section entiére de cette discussion sera consacrée a I’élaboration d’'une méthode
de conception d’un outil d’aide reposant sur les données et voué a la gestion informatisée
de procédés. Cette méthode a été celle utilisée dans la présente recherche. Ony trouvera
une méthodologie d’intégration des connaissances qualitatives (acquises des experts ou des
exploitants) aux connaissances quantitatives dans le cas oul ces derni¢res seraient
incomplétes.
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4.1 Résultats

Cette section a pour but de montrer, a ’aide de simulations, les capacités de ’outil en
situation de planification et de détection de perturbations imprévues.

4.1.1  Sur la planification a I’aide de stratégies d’intervention

Analysons maintenant les performances de ’outil d’aide lors de la planification. Cette
analyse est effectuée en comparant les performances simulées des stratégies d’intervention
de Pexpert et de ’outil pour pallier aux événements de pluie.

Le modele de I'usine, les données sur les modes de comportement acquises des essais
pilotes de 1986 et les connaissances expertes sont utilisées afin de réaliser cette
comparaison.

Cette comparaison est effectuée a I’aide de tests. Les performances sont établies en
fonction des charges en MES rejetées et captées a I'usine.

4.1.1.1 Choix des tests de comparaison

Le choix des tests pour comparer les performances entre les stratégies de I'expert et celles
de 'outil s’est effectué en coopération avec un expert du domaine (Pierre Lavallée) du
traitement des eaux usées. Par hypothése, on suppose que les stratégies choisies par cet
expert sont celles de Popérateur du procédé a I’étude.

Selon cet expert, les délais de prévision des pluies sont en général de I'ordre de six a sept
heures. La probabilité de manifestation d’une pluie serait plus grande en matinée et en
soirée. Il existerait également une probabilité de manifestation d’'une seconde pluie douze
heures aprés la fin de la premiere.

Les critéres décrits ci-haut ont conduit au choix d’un ensemble de dix-neuf (19) tests. Le
premier test veut comparer les stratégies entre 'expert et I'outil en temps sec. Les dix-huit
autres sont regroupés en deux séries.
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La premiére série regroupe dix tests avec la prévision d’une seule pluie en soirée ou en
matinée. Pour chacune des intensités de pluie pré-définies, les tests sont effectués sur un
horizon de planification de vingt-quatre heures avec un intervalle de quatre heures entre
les prises de décision.

La deuxiéme série veut comparer les performances dans la situation ot une manifestation
de deux pluies risquerait de se produire. Huit tests sont retenus comme un ensemble
d’événements probables. Pour cet ensemble, un horizon de planification de trente-six
heures permet de couvrir la durée des séquences retenues. L’intervalle entre les prises de
décision est aussi de quatre heures.

Dix-huit tests supplémentaires sont réalisés afin de mesurer ’amélioration des
performances de planification par 'expert et par I’outil dans une situation ou il serait
possible de jouir d’'un meilleur délai de prévision. Pour I'ensemble des tests des deux séries
précédentes, le délai de prévision est porté a onze heures. Le nombre total de tests est
donc porté a trente-sept (37).

4.1.1.2 Choix de la fonction "objectifs"

Les données sur les objectifs de controle sont fournies par la hiérarchie décisionnelle. Ces
données permettent en quelque sorte de pondérer chacun des objectifs en fonction des
contextes d’opération a I'usine. En pratique, cette pondération s’effectue par le choix d’'un
ensemble de coefficients de priorité associés aux objectifs.

L’ objectif ultime étant de maximiser les performances de I'usine de fagon & mieux jouir des
usages du milieu récepteur, il convient de minimiser les charges rejetées par celle-ci. C'est

une mesure convenable des performances de l'usine.

Apreés discussion avec les experts du domaine, deux autres objectifs sont propres a I'usine
de traitement par biofiltration. Ces objectifs secondaires sont:

- maximiser la disponibilité des biofiltres avant et pendant une pluie; et

- minimiser les lavages et décolmatages en temps sec.
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Les critéres de performance pour chacun de ces objectifs secondaires sont respectivement
de minimiser les charges fixées aux biofiltres avant une pluie, et de maximiser les charges
captées et minimiser les capacités résiduelles de capture en temps sec.

Le choix approprié de coefficients associés aux objectifs permet d’accorder I'importance
désirée a l'objectif principal et aux objectifs secondaires. L’expert a formulé ses stratégies
en accordant 75% d’importance a I’objectif principal (minimiser les charges rejetées au
milieu récepteur) et 25% a l'un ou & I'autre des objectifs secondaires cités précédemment.

En fait, les tests ont montré que ’objectif principal de maximiser les performances de
I’'usine en minimisant les charges rejetées au milieu récepteur, maximise aussi la
disponibilité des biofiltres avant et pendant la pluie, et minimise les lavages et
décolmatages en période de temps sec.

Par conséquent, 'objectif principal n’entre pas en conflit avec les objectifs secondaires. Cet
état de fait est confirmé lors de la comparaison des performances des stratégies entre
Pexpert et I’outil.

Le constat précédent étant établi, les stratégies de 1’outil d’aide sont élaborées en
accordant toute la priorité (100%) a I’objectif principal (mandat recu de la hiérarchie
décisionnelle) soit celui de minimiser les charges en MES rejetées en milieu récepteur.

4.1.1.3 Performance par temps sec

Le premier test compare, en temps sec, la stratégie de I'’expert a celle de Poutil. Les
résultats de ce test sont présentés sous forme graphique a la figure 4.1.

A toute fin pratique, la stratégie de 'outil est similaire & celle de expert. Pour cette
comparaison simulée, I’efficacité en termes de rétention des MES par biofiltration et
décantation est de 'ordre de 88,5%. Lorsque I'objectif est de minimiser 'impact au milieu
récepteur, la stratégie est de maintenir le point de consigne des pertes de charge
résiduelles a sa valeur maximale (posée a 120 cm) et de recirculer les eaux de lavage en
amont des biofiltres.




CONDITION D'OPERATION : TEMPS SEC 87
HORIZON: 24 HEURES
DELAI DE LA PREVISION : (NON APPLICABLE)
TESTNo: 1
EXPERT OUTIL

CHARGES REJETEES : 2516 KGQ 2613 KA
CHARQES CAPTEES 21806 KG 21904 KQ

1 ): SUR LES STRATEGIES: - STRATEQIE DE UEXPERT

- STRATEGIE DE L'OUTIL

120} » ——————— .
CM 90
60
4 8 12 162024283236
(HEURES)
STRATEGIES SUR LES POINTS DE CONSIGNE DES PERTES DE CHARGE RESIDUELLES

10— - — - — - — - —

% 50

4 8 12 162024283236

HEURES)
STRATEGIES SUR LES POINTS DE CONSIGNE DES CHARGES RECIRCULEES (EN POURCENTAQE)

2) SUR LES ETATS ANTICIPES : ~ETATS ANTICIPES DE L'EXPERT

- ETATS ANTICIPES DE L'OUTIL . . . . .

1500
M3/h 750
4 8 12 1620242823236
(HEURES)
DEBITS RECIRCULES EN AMONT DES BIOFILTRES
10
NB ¢
4 8 12 162024283236
(HEURES)
BIOFILTRES EN ATTENTE D'UN LAVAGE
10
NB &
~ g
/ - - f"“““\_ﬂ_

4 8 12 162024283236

HEURES)
BIOFILTRES LAVéS DURANT L'INTERVALLE ENTRE LES PRISES DE DECISIONS

FIGURE4.1  COMPARAISON SIMULEE DES STRATEGIES ET DES ETATS ANTICIPES
ENTRE L'EXPERT ET L'OUTIL D'AIDE A LA SUPERVISION
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Cette derniere stratégie maximise les charges captives aux biofiltres et minimise par
conséquent les activités de lavage et de décolmatage. Minimiser les activités de lavage
permet de:

- diminuer les vitesses de filtration aux biofiltres puisqu’en moyenne un plus grand
nombre de biofiltres est disponible pour la filtration;

- diminuer le surnageant d’eau de lavage, donc de diminuer la charge appliquée aux
biofiltres.

Ces résultats concordent avec ceux notés a ’annexe 3. Le parametre de la fraction passante
aux biofiltres est directement proportionnel a la vitesse de filtration. Par conséquent,
diminuer la vitesse de filtration permet de diminuer la fraction passante aux biofiltres et
augmente 'efficacité de 1'usine.

4.1.14 Performance par temps de pluie

Les tableaux 4.1 et 4.2 condensent les résultats obtenus des tests 2 & 37. Ces résultats sont
classifiés selon le délai de prévision de la pluie, ’horizon de planification et les stratégies
respectives de I'expert et de l'outil.

Ces tableaux montrent, en termes de MES, que les stratégies de I'outil augmenteraient, a
priori, lefficacité des composantes de la décantation et de la biofiltration de I'ordre de 2 &
3%, en plus de diminuer de 10% les rejets au milieu récepteur.

On note qu’il y a une augmentation des charges retenues a 'usine de I'ordre de 500 et
1300 kg respectivement pour les horizons de planification de 24 et de 36 heures. Notons
que les stratégies de I’horizon de 36 heures furent élaborées dans le but de pallier a une
séquence de deux pluies.

La diminution des charges rejetées est du méme ordre de grandeur que 'augmentation des
charges retenues. Par conséquent, la majeure partie des charges retenues est
presqu’essentiellement due a la diminution des charges rejetées par 'usine et non a
Iaugmentation des charges traitées.
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La figure 4.2 présente sous forme graphique les résultats des tests 18 et 36. Elle compare
les stratégies de I’expert et de I’outil pour pallier a une séquence de deux pluies dont les
périodes de récurrence sont respectivement de trente (30) et quarante-cing (45) jours avec
des délais de prévision de sept (7) et onze (11) heures.

Ces résultats sont représentatifs des tests en temps de pluie et montrent une similitude
entre les stratégies de contrdle de I’expert et de ’outil. Ces stratégies veulent rendre
disponibles (nettoyer) le plus rapidement possible le plus grand nombre de biofiltres en
abaissant le point de consigne des pertes de charge résiduelles.

Toutefois, en voulant abaisser trop rapidement ce point de consigne, les stratégies de
I'expert provoquent une accumulation de biofiltres en attente de lavage. Cette situation
doit étre évitée, car pour un débit donné a l'usine, une diminution du nombre de biofiltres
en filtration engendre une augmentation des vitesses de filtration, une augmentation de la
fraction passante aux biofiltres et par conséquent une diminution de I'efficacité de I'usine.

Par contre, les stratégies de I'outil tendent & minimiser le nombre de biofiltres en attente
d’'un lavage de facon a augmenter la disponibilité de ’ensemble des biofiltres. Il ne sert &
rien de solliciter au-dela de ses capacités le dispositif de lavage des biofiltres. Les tests
montrent que les stratégies de I’outil permettent la diminution des rejets au milieu
récepteur a cause d’'une meilleure gestion des cycles de lavage des biofiltres.

L’augmentation du nombre de biofiltres en attente d’un lavage n’est pas trop critique avant
I'arrivée d’une pluie. Elle I'est toutefois pendant la pluie & cause d’un rejet systématique
d’'une partie de la charge maximale qui, elle, est proportionnelle au nombre de biofiltres en
attente d’un lavage. Pour cette raison, il est important de bénéficier d'un délai de prévision
raisonnable des pluies afin de disposer du plus grand nombre possible de biofiltres propres.
Il est également remarqué, aux tableaux 4.1 et 4.2, que 'allongement du délai de prévision
de la pluie permet de diminuer apppréciablement les rejets a ’effluent de 1'usine.

Advenant le cas ol le délai de prévision d’une pluie s’avere tres court, il y a possibilité de

A N

réduire le temps de lavage des biofiltres. Ce type de lavage est appelé "mini-lavage". Les
données trop fragmentaires des essais pilotes de 1986 (PCRB 1986) sur le comportement
des pertes de charge résiduelles suite a des mini-lavages, n’ont pas permis de modéliser ce

type d’intervention.




92 PERTURBATION PLUIE : FREQUENCE 1/MOIS, 2/SAISON
HORIZON : 38 HEURES

DELAI DE LA PREVISION : 7 HEURES DELAI DE LA PREVISION : 11 HEURES
TEST No: 18 TEST No: 36
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4.1.2  Sur la détection d’événements imprévus par Popérateur

La détection d’'un événement qui fut imprévu par I'opérateur peut exiger de lui une action
immédiate de facon a jouir du maximum de disponibilité des équipements du procédé de
biofiltration. La diminution du temps de détection de ces événements et la rapidité de
I'intervention devront servir a évaluer les performances de I'outil.

Il a été déterminé lors de la consultation avec les experts qu’il est essentiel de détecter le
plus rapidement possible les perturbations de forte intensité comme celles de la présence
d’huile, de graisses ou de toxiques.

Une présence importante d’huile et/ou de graisses dans les eaux usées aux décanteurs
engendre un colmatage des lamelles et une perte d’efficacité importante de la décantation.
En plus de colmater les biofiltres, le contact des huiles et/ou des graisses avec la biomasse
fixée ralentit ’activité microbienne et engendre une diminution de I’efficacité de
I’enlévement de 1a DBO.

Un choc toxique de forte intensité, quoique n’ayant aucune influence sur la décantation,
aura pour effet d’annihiler ’activité microbienne de la biomasse fixée (annexe 3). Il s’ensuit
une perte d’efficacité prolongée de ’enlévement de la DBO (PCRB, 1986).

Suite a ’analyse des données contenues au rapport de consultation, les perturbations
suivantes exigent, de I’avis des experts, des actions immédiates sur le procédé de
biofiltration:
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Perturbations

Huiles et graisses

Matiéres flottantes

Déversement toxique

Déversement toxique

Intensité

Elevée

Elevée

Toxicité organique
forte

Toxicité inorganique
forte

Actions immédiates

Détourner les débits d’eaux usées
acheminées aux décanteurs lamellaires et
aux biofiltres et laver les biofiltres. Cette
action est posée dans le but d’éviter
I’encrassement des lamelles aux
décanteurs et de minimiser le contact du
polluant avec le milieu filtrant.

Laver les biofiltres afin de jouir du
maximum de disponibilité des
équipements biofiltres.

Détourner les eaux toxiques des biofiltres
puisqu’a long terme il y a perte
d’efficacité dans I’enlévement des
substrats solubles.

Détourner les eaux usées des biofiltres
puisqu’a long terme il y a perte
d’efficacité dans ’enlévement des
substrats solubles.

D’autres événements qui seraient imprévus ne conduiraient pas nécessairement 1’'opérateur

a entreprendre des actions immédiates. Il devra tout de méme maintenir une surveillance

plus étroite de ’opération du procédé.

Defficacité de I'outil pourra étre mesurée par sa rapidité a détecter et a diagnostiquer les

événements qui peuvent étre imprévus.

D’abord, I’outil est mis & contribution pour générer les "écarts modeles" entre les états

mesurés et anticipés. Ces écarts sont obtenus en simulant des conditions de perturbation

dans un contexte d’opération de temps sec. Cette procédure établit un lien entre I'influence

de chacune des perturbations sur les parameétres et les écarts mesurés correspondants:
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1) PERTURBATION IMPREVUE
2) ECARTS ANTICIPES SUR LES PARAMETRES
3) "ECARTS MODELES"

Les accumulations de données sur les modes de comportement sont utilisées pour générer
les "écarts modeles" a la base des régles diagnostiques.

Par induction, les activités de détection et de diagnostic suivent une procédure inverse a la
précédente:

1) ECARTS MESURES
2) "ECARTS MODELES" RECONNUS
3) DIAGNOSTIC D’UNE PERTURBATION IMPREVUE.
La figure 4.3 présente sommairement les résultats de la génération des "écarts modeles".
Ces résultats montrent que ces écarts peuvent détecter les événements qui exigent une
action immédiate de I'opérateur.

Cette détection basée sur les "écarts modeles" sera plus rapide que celle fondée sur les
variations des parametres. L’outil n’a plus besoin d’accomplir I’estimation rétroactive des
parametres et peut ainsi détecter plus rapidement les événements qui sont imprévus. La
détection est effectuée par anticipation et non plus par rétroaction. Les écarts, au-dela d’'un
certain seuil, déclenchent immédiatement un processus de recherche de la cause des écarts
observés.

Bien que la recherche n’en soit encore qu’a ’état embryonnaire, les caractéristiques de
I'outil permettent une réévaluation périodique des "écarts modeles" a cause de I'inclusion
d’un module d’apprentissage des modes de comportement de I'usine. Ce module enregistre
continuellement les données sur les modes de comportement (les valeurs des parameétres)
en fonction des contextes d’opération vécus.

Il reste encore a vérifier en situation réelle la rapidité de détection et de diagnostic des
événements qui seront imprévus.
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TYPE D'ECART

- MES a l'affluent des décanteurs

-MES a l'effiuent des décanteurs

- Cycles de lavage et de
filtration des biofiitres

- MES a l'effluent des biofiltres

PERTURBATIONS

1 - Beaucoup d'huiles ou de graisses

2 - Choc organique particulaire fort

3 - Toxicité inorganique forte

4 - Toxicité inorganique moyenne et toxicité organique forte
§ - Présence de matiéres flottantes

QUALIFICATIFS DES ECARTS

B - Plus bas que prévu
P - Tel que prévu
H - Plus haut que prévu

FIGURE 4.3 DIAGNOSTIC DES PERTURBATIONS BASE SUR LES “ECARTS MODELES"
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4,2 Discussion

Cette section a principalement pour but de porter un examen critique sur les deux aspects
de la modélisation abordés par cette recherche soit d’'une part, la modélisation dynamique
de I'usine, et d’autre part, le formalisme de capture des connaissances. Elle permettra de
déterminer P'effort de mise en oeuvre de I'outil en situation réelle.

Elle veut aussi fournir une synthése de la méthodologie adopté au cours de la conception
de I'outil.

42.1 Sur la modélisation de I’usine

Nous avons constaté que I'outil pouvait étre utile en contexte opérationnel. De plus, les
tests qui ont été exécutés montrent la similitude des stratégies d’intervention proposées par
I'expert et 1’outil. Ces résultats illustrent que les connaissances contenues dans 1’outil
peuvent produire d’autres connaissances véhiculées par I’expert méme si ces dernieres ne
sont pas explicitement contenues dans I'outil.

Cependant, la présente section veut analyser I'influence des différentes hypotheses, posées
au cours de la modélisation, sur la qualité des prédictions du modeéle.

D’abord, aucune donnée sur le comportement réel du décanteur lamellaire n’était
disponible au moment de la modélisation. Son comportement en temps sec, en terme de
fraction non-décantée en MES, a été déterminé entierement par des connaissances
expertes (voir annexe 3). Ces connaissances sont elles mémes inspirées du comportement
du décanteur conventionnel. Par la suite, nous avons supposé que les connaissances
expertes sur le comportement du décanteur conventionnel en période de perturbation
pouvaient &tre transposables au décanteur lamellaire.

Cette hypothése de transposition des connaissances n’est pas trop limitative puisque les
principes sous-tendant la sédimentation des MES au sein d’un décanteur lamellaire sont les
mémes qu’au sein d’un décanteur conventionnel (Martel et Lessard, 1991).

Martel et Lessard, 1991 ont adopté cette méme hypothése pour appliquer un modele de
décanteur conventionnel a un décanteur lamellaire. Dans leur exemple, le paramétre a
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déterminer pour effectuer le calage du modele, une fois réduit (on a supposé le coefficient
d’affouillement égale & zéro et la vitesse de sédimentation des décantables égale & un), est
le pourcentage des MES décantables. Ce paramétre peut différer selon les situations
(conditions d’opération).

Le probléme se situerait plutot au niveau de la capacité des experts de prévoir avec
exactitude la fraction non-décantée en fonction des différentes conditions d’opération.

Pour ce qui est de la modélisation du biofiltre, on a utilisé des données d’analyse provenant
des essais pilotes de 1986 pour lesquelles le biofiltre fut utilisé en aval d’'un décanteur
conventionnel. Or, il est démontré que les conditions d’opération des composantes situées
en amont du biofiltre ont une grande influence sur son comportement (voir annexe 3).
Cette influence se situerait, non au niveau de la forme du modele, mais, encore une fois, au
niveau des parameétres.

En effet, pour une condition d’opération donnée, les grandes hypothéses du modéle du
biofiltre qui sont:

- la linéarité de la relation entre les concentrations en MES a son effluent et a son
affluent, et

- la linéarité entre 'augmentation des pertes de charge résiduelles et les charges
captées cumulées,

ont été confirmées par I'analyse de Brouard (1992) effectuée sur des essais pilotes avec un
décanteur lamellaire. Cette derniére analyse met toutefois en évidence la nécessité de
déterminer un ensemble de conditions, en plus des conditions hydrauliques, qui pourrait
donner une description de la nature des particules présentes. La présente démarche est
justement la premiére en ce sens.

En ce qui concerne la modélisation du décanteur des eaux de lavage, on a supposé une
concentration fixe 4 'effluent peu importe le contexte d’opération prévalant a I'usine. Cette
hypothése a peut &tre une influence sur la qualité de prédiction des MES dans des
conditions de temps de pluie. Les essais effectués a I'aide d’un décanteur statique d’eau de
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lavage montrent une constance de la sédimentation. Ces essais ont probablement été
effectués dans des conditions de temps sec seulement. Malheureusement, les données
caractérisant la sédimentation, en fonction de différentes conditions d’opération, n’étaient
pas disponibles au moment de la modélisation.

Cependant, on peut anticiper que cette hypothese n’est pas trop restrictive au niveau des
stratégies d’interventions proposées par I'outil. Ces stratégies sont, pour 'objectif de
minimiser les charges rejetées en MES au milieu récepteur, de recirculer en temps sec les
eaux de lavage décantées en amont des biofiltres et d’acheminer ces eaux a ’aval des
biofiltres en temps de pluie.

La stratégie proposée en temps sec s’explique parce que d’'une part, les concentrations en
MES de cet effluent sont plus élevées que celles de I'effluent des biofiltres et, d’autre part
cette recirculation ne risque pas d’engendrer la dérivation d’'une partie des eaux usées
acheminées aux biofiltres. La situation est différente en temps de pluie. La recirculation
des eaux de lavage en temps de pluie aurait pour effet d’augmenter les charges rejetées au
milieu récepteur en provoquant une dilution des charges a I’affluent des biofiltres et une
dérivation équivalente aux débits recirculés en aval de la biofiltration.

Une autre source de biais possible est celle concernant les stratégies d’intervention
proposées par ’opérateur. Cet opérateur a été personnifié par un des experts qui a
participer a I’élaboration de la base des connaissances sur le comportement des décanteurs
lamellaires et des biofiltres. 1l est difficile & ce stade-ci de mesurer I'impact, s’il y a lieu, de
ce biais. Précisons que cet expert, contre lequel le modéle compétionne, n’a pas aidé
directement au développement du formalisme mathématique du modéle. L’expert, a bien
voulu proposer, a I’étape finale de la consultation, les stratégies d’intervention qui ont servi
a évaluer l'outil. Il participa activement & toutes les étapes de la consultation. Il fut informé
a chacune des étapes, des nouveaux développements du modele. Cependant, cet expert a
été tenu a I’écart du développement du processus d’'inférence mettant a contribution ses
connaissances expertes. Ainsi, il est permis de croire que 'impact de ce biais est minimisé.

Quant a ’hypothése concernant un débit égal a travers toute I'usine, elle n’introduit qu'un
trés faible biais au niveau de la prédiction des concentrations en MES. L’impact d’une
variation de débit a laffluent des composantes étudiées est presqu'immédiatement (en
terme de minutes) observé a I'effluent a cause de la faible capacité tampon.
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Ainsi, on dégage des observations précédentes, que I'effort de transfert du modele en
situation réelle, n’est pas tant au niveau de la forme a donner a ce mode¢le, mais de la
précision a apporter au niveau de la définition de 'ensemble des conditions d’opération qui
influencent les parameétres de ce modele, en particulier, celles issues des observations de
I'opérateur. La difficulté de la valorisation des paramétres est pris en charge dans une large
mesure par le module d’apprentissage de I’outil.

En résumé, Peffort de transfert du modele a la STATION EST devra étre orienté de
maniére:

- apréciser les conditions d’opération a I'usine qui influencent les paramétres du
modele, en particulier, celles d’ordre qualitative;

- a développer, si nécessaire, une modélisation du décanteur des eaux de lavage en
fonction de ces différentes conditions d’opération;

- a améliorer, si nécessaire, la modélisation du décanteur lamellaire.

On devra aussi envisager son transfert 2 la STATION OUEST de la CUQ. Le modéele
devra alors intégrer une contrainte en regard de la vitesse de filtration aux biofiltres. Cette
vitesse doit normalement étre au-dessus d’'un seuil minimun d’environ de 3 m/h. L’ajout de
cette contrainte aura pour effet, en période de débit sous ce seuil minimum, d’accumuler
des biofiltres propres.

Enfin, certains pourraient exprimer des réserves sur les possibilités réelles de pouvoir
utiliser le modele. L’opérateur ne serait pas toujours enclin et en mesure de fournir
continuellement ses observations. Ce probléme pourra étre en partie résolu dans la mesure
ou 'opérateur aura obtenu une formation adéquate qui insistera sur ’importance de
mettre a profit ses observations qualitatives. Ce probléme pourra étre encore mieux résolu
si, lors de la conception des usines, une attention particuliére est portée sur 'emplacement
du "centre de contr6le" de maniére a ce que ’opérateur puisse observer directement les
principales composantes de 'usine.

4.2.2  Sur le formalisme de capture des connaissances

Le but de cette section est de traiter de différents sous-aspects liés a la capture des
connaissances qui n’ont pas été I’objet de la présente recherche mais qui devront étre
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abordés au moment de I'implantation de I’outil en contexte opérationnel. Ces sous-aspects
concernent principalement:

a) lajustesse du formalisme de représentation des connaissances;
b) laprise en compte de I'incertitude des observations de I'opérateur;

¢) l’analyse des conditions humaines affectant les performances des opérateurs au
niveau de I’exactitude de leurs observations et leur comportement;

d) le développement le I'interface avec I'opérateur.
A) Sur le formalisme de représentation

On ne fait pas la démonstration que le formalisme utilisé constitue le seul pertinent qui
permet de prendre en compte les observations qualitatives de 'opérateur afin de mieux
déterminer les conditions opérations a I'usine.

Le choix du formalisme s’est effectué au cours de la consultation des experts. Il est ressorti
de ces consultations que les conditions hydrauliques (déterminées a I'aide des capteurs) et
qualitatives (déterminées a I'aide des observations de I'opérateur) pouvaient étre classées
selon différentes catégories. Une catégorie peut étre représentée par un axe de ’espace des
conditions d’opération, et une condition particuliere de cette catégorie est représentée par
une coordonnée sur cet axe. Ainsi, une conjonction de conditions d’opération existants a un
instant donné (un contexte d’opération) définit un sous-espace de ’espace des conditions
d’opération.

La méthode de capture des connaissances expertes consistait & mettre en relation les
contextes d’opération et les valeurs des parametres. Le langage PROLOG de la logique
des prédicats permettait de capturer adéquatement et d’exploiter facilement ces
connaissances. Il aurait été beaucoup plus difficile, quoique possible, d’utiliser un langage
de programmation conventionnel.

D’autres formalismes différents sont aussi disponibles tels que, par exemple, un langage
orienté objet ou un réseau neuronal. On ne fait pas la démonstration que ces formalismes
auraient peut étre été mieux adaptés. Cette démonstration ne faisait pas partie de I'un des
objectifs de la présente recherche.
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B) Sur la prise en compte de lincertitude

En contexte opérationnel, les observations de 'opérateur auront un certain degré
d’incertitude. Cet aspect a été ignoré au cours du développement de I’outil prototype. On
pourra vérifier en situation réelle dans quelle mesure la prise en compte de I'incertitude
pourra améliorer les performances de I'outil. On peut déja anticiper que I'intégration de
cette incertitude pourra compliquer appréciablement les méthodes de capture et
d’exploitation des connaissances.

I1 a été jugé qu’il m’était pas absolument nécessaire d’intégrer l'incertitude lors de la
présente phase de validation de I'outil. Cette nécessité pourra se manifester lors de sa mise
en oeuvre.

C) Sur Uanalyse cognitive de la tache de I'opérateur

La présente recherche n’a pas non plus tenu compte des facteurs humains qui peuvent
influencer les bonnes et mauvaises performances des opérateurs.

Nous avons dévelopé un modéle de la tiche de supervision (modéle du processus de
traitement de I'information) de I'opérateur et implicitement nous avons supposé que ce
modele est invariable. Il peut exister des conditions pour lesquelles ce modéle n’est plus
une représentation juste de la tiche de 'opérateur. Ce modéle aurait-il besoin de
parametres ?

De plus, quelles sont les conditions pour lesquelles 'opérateur est en mesure de fournir de
bonnes informations ? Ce dernier aspect peut trés probablement &tre 1ié a la gestion de
I'incertitude.

D) Sur le développement de Uinterface usager
Il sera nécessaire, lors de la mise en oeuvre de I'outil, de faire participer 'opérateur au

développement de l'interface usager. Cette participation définira plus explicitement ses
besoins en terme de supervision. Elle entrainera possiblement une remise en question de

certains aspects de la modélisation tant au niveau de I'usine que de la tiche de I'opérateur.
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L’intégration de I'outil dans 'environnement de I'opérateur est un processus itératif. On ne
peut négliger de tenir compte du processus de rétroaction qui doit s’engager durant cette
phase de mise en oeuvre.

Un effort important sera nécessaire afin de mettre 4 la disposition de I'opérateur un outil
opérationnel qui lui permettra d’interpréter adéquatement les données utilisées et
produites au cours de la simulation des activités de supervision.

4.2.3  Sur la méthodologie de conception de I'outil d’aide

Le cheminement suivi durant la présente recherche est a I'image de la méthodologie de
conception de P'outil. La modélisation de la tiche de supervision de I'opérateur (processus
de traitement de I’information) est & ’aval du processus de modélisation des
comportements dynamiques du procédé.

Cette section a donc pour but de fournir une synthése de la méthodologie développée.
Cette derniére est justifiable puisque le processus de modélisation du procédé permet de
déterminer quels renseignements s’avérent pertinents aux activités de controdle. Elle
permettra ainsi une description détaillée des activités de la tdche de supervision de
Iopérateur. Cette méthodologie est donc guidée par les données.

La figure 4.4 synthétise la méthodologie adoptée au cours du développement de I'outil
prototype. Nous distinguons deux grandes phases de développement: la modélisation du
procédé et la modélisation du processus de traitement de 'information par 'opérateur.

Il va de soi que tout effort de conception est précédé d’une identification des besoins et des
objectifs. Dans cette recherche, I’activité d’identification a été effectuée au chapitre 1. Elle
a permis de déterminer les services qui doivent &tre assurés par 1’outil. Cette recherche a
voulu représenter les activités de ’opérateur dans son processus de traitement de
I'information. La méthode de conception est présentée dans un contexte plus général o les
désirs des concepteurs pourraient se limiter & ne représenter que les activités d’analyse
historique de I'information.
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Une description est faite des activités de conception spécifiques a chacune des phases.
- La phase modélisation du procédé

Inventaire des données disponibles:
Cette activité consiste a recueillir les données qui sont pertinentes a 'activité de
modélisation. Les données peuvent étre tirées d’expériences effectuées sur le
procédé ou des procédés similaires. Elles peuvent étre des résultats des activités de
modélisation menées antérieurement ou encore des données descriptives du
procédé.

Conception du modéle dynamique du procédé:
Cette activité consiste d’abord, a partir des données accumulées ci-haut, & analyser
les comportements dynamiques du procédé par une recherche des interactions
entre les différentes variables mesurées a I’affluent, a 'usine et a son effluent.
Cette activité doit ensuite identifier les modes d’intervention de 1'opérateur de
maniére 2 assurer le contrdle du procédé.

Identification des besoins en données qualitatives:
L activité de conception du modéle rend possible I'identification de I’ensemble des
données requises pour compléter, §’il y a lieu, la modélisation de tous les modes de
comportement du procédé. Par conséquent, sur la foi des données existantes et
disponibles et des données requises par notre modélisation, nous sommes en
mesure de déterminer 'importance des besoins en données qualitatives.

Mode d’acquisition des connaissances qualitatives:
La structure des données utilisées par le modéle détermine celle des données
qualitatives qu’il faut intégrer aux données quantitatives. Cette structure de
données qualitatives sert de guide; elle définit la méthode de consultation aupres

des experts pour ’acquisition des données manquantes.
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Consultation:

Cette activité explique d’abord aux experts consultés les objectifs de la
consultation, ’approche de modélisation adoptée et la méthode de consultation
que nous entendons suivre. Cette mise en situation permet d’obtenir des experts
leur coopération et une critique constructive sur les divers aspects de notre
démarche. Le processus de modélisation étant itératif, les experts doivent étre
consultés a quelques reprises pour compléter ’acquisition des données
qualitatives. Il est important, & chaque consultation, de donner un compte rendu
des nouveaux développements du mode¢le.

Mémorisation des données qualitatives et quantitatives:
Les données sur les modes de comportement du procédé, acquises des données
quantitatives existantes et des données qualitatives apres consultation des experts,
doivent étre stockées pour étre utilisées par I'outil.

Analyse des performances du modéle du procédé:
Le modele du procédé doit étre validé a I’aide de tests pour permettre son
utilisation en situation réelle.

La phase modélisation du processus de traitement de Uinformation:

Analyse des activités 2 modéliser:

Cette activité consiste a analyser ’ensemble des activités du processus de
traitement de I’information. Le degré de sophistication est fonction de
I'identification initiale des services qui doivent étre assurés par I’outil; le processus
d’analyse doit intégrer I’opérateur dans ’environnement de 1’outil. Cette
intégration définit les modes d’interaction opérateur-outil. Il est essentiel de
connaitre toutes les données & traiter pour finaliser cette représentation des
activités 2 modéliser.

Elaboration du modéle conceptuel des données:
Cette activité consiste a réaliser un modeéle conceptuel des données (la structure
des données) en fonction des services assurés par I'outil. Elle identifie les objets
conceptuels manipulés par les activités du processus de traitement de
I'information.
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Conception de 'outil:
Cette activité consiste 2 intégrer les principales composantes de 1’outil (écrans,
rapports, graphes, etc.) dans le modele conceptuel des données. Ces spécifications
sont déterminées en coordination avec les exploitants de I'usine. Cette activité en
est une de conception de haut niveau.

Développement des modules:
Cette activité est exécutée a partir des spécifications précédentes et du modele
conceptuel des données. ‘

Analyse des performances de Poutil:
Cette activité consiste d’abord & comparer les performances des actions de
controle de I’outil avec celles d'un opérateur expert. Elle doit permettre
I’évaluation de I'interface offert a 1"usager. De plus, cette activité devra permettre
d’évaluer I'outil en tant qu’instrument de formation pour 'opérateur.

Il est a4 noter que les trois dernieres activités de conception de I’outil ne pourront étre
complétées que lors de son implantation en situation réelle. Ces activités ont trait au
développement de I'interface usager. Tel que noté auparavant, I’évaluation de I'interface
offert 4 'usager donnera I'occasion de procéder & une réévaluation du modele des activités
de la tache de supervision et possiblement du modéle du procédé. Cest également lors de
cette phase mise en oeuvre que tous les aspects reliés a I'incertitude des données utilisées
et produites par I’outil et aux conditions humaines affectant le comportement de
I'opérateur devront étre analysés afin de déterminer leurs influences sur les performances
de l'outil.

Comme on peut le constater, la méthodologie propose que 'activité de modélisation du
procédé soit antérieure au processus d’acquisition des connaissances qualitatives. Cette
nécessité n’est pas fortuite. Il est clair pour tout modélisateur qu’il ne peut y avoir
d’acquisition efficace des données qualitatives si le choix du modéle mathématique du
procédé n’est pas arrété.

Il est également important de souligner que cette méthode de conception fut appliquée
dans un contexte ou les données sont plutot éparses et qu'un processus de consultation des
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experts fut nécessaire pour compléter notre compréhension du procédé. Cette méthode
propose de traduire les données qualitatives sur le comportement du procédé sous forme
de données quantitatives afin qu’elles puissent étre utilisées par un modele dynamique du
procédé. Ces données sont manipulées par ’outil dans les différentes activités de
traitement de I'information pour produire un ensemble de données quantitatives (les
modes de comportement du procédé, les contextes d’opération, les états anticipés, les
écarts de comportement, les écarts modéles, etc.).

En situation réelle d’opération, ces données quantitatives produites par 1’outil devront étre
traduites sous forme qualitative dans le language courant de I'opérateur.
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CONCLUSION

L’utilisation croissante des eaux de surface a des fins industrielles, commerciales et
communautaires engendre une diminution de la disponibilité de la ressource-eau. La
gestion de cette ressource, a 'échelle du bassin versant drainage, est percue de plus en plus
comme nécessitant 'implantation d’un contréle hiérarchique des ouvrages
d’assainissement.

Placé dans ce contexte, 'opérateur d’'usine doit pouvoir s’adapter aux différents objectifs
qui lui sont assignés par la hiérarchie décisionnelle. Dans cette structure décisionnelle, les
objectifs sont définis en termes de caractéristiques qualitatives des eaux usées a I'effluent
de I'usine et pourront évoluer dans le temps. Sa tdche de supervision devient d’autant plus
complexe et ardue. Des outils d’aide a la supervision ne peuvent que profiter a opérateur.

Les outils proposés a ce jour demeurent inutilisés par les exploitants d’usine, soit & cause
de leur incapacité a intégrer ’opérateur au processus décisionnel, soit parce que ceux qui
I'integrent ne modélisent qu’une partie des activités de traitement de I'information
nécessaires a la supervision d’une usine.

L’objet de la présente recherche a donc été de proposer un outil d’aide a la supervision des
usines capable d’intégrer 'opérateur dans le processus décisionnel d’élaboration et
d’application de stratégies optimales de contréle.

La présente recherche a proposé, dans sa méthodologie de développement de I’outil,
I'intégration des connaissances qualitatives des experts au modele quantitatif de 1'usine.
Elle a aussi proposé une modélisation de ’ensemble des activités de la tiche de supervision
de 'opérateur. Il faut noter que cette approche est tout a fait nouvelle.

Dans cette démarche d’intégration, le choix des parametres du modéele est effectué de
facon a tenir compte de la terminologie en usage chez ’opérateur. La finalité de ce
processus d’intégration résulte en son modéle mental du procédé.
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L’ensemble des activités cartographiées par l’outil représente un modele des activités de la
tAche de supervision accomplies par 'opérateur. Ces activités modélisées ont été classées
en deux catégories: ‘

- lanalyse historique de I'information, et
- la planification.

Ces deux catégories d’activités utilisent de maniere intensive le modéle mental pour
s’adapter aux conditions sans cesse changeantes des eaux usées.

L’analyse historique de I'information permet d’accumuler en mémoire les données sur les
modes de comportement a I'usine. C’est une forme d’apprentissage basée sur ’exemple.
Cette accumulation de données permet, via le modeéle mental, de générer
automatiquement et périodiquement un ensemble d"écarts modeles". Ces écarts sont a
leur tour utilisés pour la reconnaissance de perturbations qui peuvent demeurer imprévues
par I'opérateur. Ils pourront servir aussi a I’élaboration des régles diagnostiques.

La planification utilise les données sur les modes de comportement et les perturbations
prévisibles par 'opérateur pour lui proposer des stratégies optimales de controle.

Cette approche a pris comme exemple la STATION EST, soit la nouvelle usine de
traitement des eaux usées par biofiltration de la Communauté urbaine de Québec. Les
principales composantes de la chaine de traitement liquide ont été modélisées soient les
composantes de décantation et de biofiltration. |

Les tests effectués a 'aide de ce mode¢le démontrent a fortiori que les stratégies de I'outil
permettraient une diminution importante des charges rejetées en MES au milieu récepteur
lors de pluie.

De plus, les "écarts modeles" générés permettrait de détecter les perturbations qui
nécessitent des actions immédiates de I'opérateur.

Ces résultats garantiraient un outil d’aide valable qui, en plus d’améliorer les performances
d’opération de 'usine, permettrait d’alléger le stress relié a la tiche de I'opérateur.
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Quoique ces résultats semblent démontrer la validité de la présente approche, il reste que

certains aspects précédemment identifiés devraient étre explorés, dans la perspective d’'une

mise en oeuvre de I’outil dans un contexte opérationnel, afin d’exploiter tout le potentiel de

cet outil.

En ce qui concerne la modélisation de I'usine, ces aspects sont:

I’étude exhaustive des conditions d’opération pouvant affecter les comportements
des composantes de 1'usine;

la modélisation, si nécessaire, du décanteur des eaux de lavage en fonction des
différentes conditions affectant son comportement;

la modélisation plus précise, si nécessaire, du décanteur lamellaire en fonction des
différentes conditions affectant son comportement;

le développement de modeles dynamiques adaptés aux autres composantes de

I'usine;

I’adaptation du modéle a 'usine STATION OUEST de la CUQ.

Les aspects concernant la capture des connaissances sont:

la justesse du formalisme de représentation des connaissances;
la prise en compte de I'incertitude des observations de ’opérateur;

I’analyse des conditions humaines affectant les performances de I'opérateurs au
niveau de I’exactitude de ses observations et de son comportement;

I’adaptation de I’outil au support informatique existant déja aux usines et le
développement de l'interface graphique avec I'opérateur;

la formation des opérateurs et la redéfinition de leur tiche lors de leur intégration
dans I'environnement de I’outil.



























































































































































































































































































































































































































































































