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Anexo A

Analisis de Correlacion de Parametros vy
Significancia Estadistica

A.1l. Correlacion de Parametros

El analisis de correlacion se aplico a las muestras restantes de agua lluvia (AL-1,
AL-2 y AL-4) para obtener el coeficiente de correlacion entre los parametros pH,
TDS y temperatura. El coeficiente se da en un rango de -1 a +1, donde un valor de
0 indica que no existe asociacion entre los parametros y valores cercanos a +1y -1
una asociacion positiva y negativa respectivamente. Los resultados de correlacion
se presentan en la Tabla A.1.

Tabla A.1. Coeficientes de correlacion — muestras agua lluvia

AL-1
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9786 1
T -0.0323 -0.0437 1
AL-2
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9681 1
T -0.0646 -0.0299 1
AL-4
pH TDS T
pH 1
TDS 0.7285 1
T -0.0814 -0.0293 1
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En los resultados de la Tabla A.1 se observa que existe una fuerte correlacion
positiva entre los parametros pH y TDS, con valores positivos mas cercanos a 1 en
las muestras AL-1y AL-2y de 0.73 para AL-4 y una asociacion inversa mas pequefia
de estos parametros respecto a la temperatura.

Se analiz6 la correlacién de parametros sobre las muestras de agua de acueducto
AA-2, AA-3, AA-4. Los resultados se muestran en la Tabla A.2.

Tabla A.2.Coeficientes de correlacion — muestras Agua de acueducto

AA-2
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9634 1
T -0.0932 -0.0322 1
AA-3
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9775 1
T -0.0830 -0.0280 1
AA-4
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9396 1
T -0.0945 -0.0274 1

De acuerdo a los resultados se puede apreciar una fuerte correlacion entre el pH'y
TDS en las muestras con valores superiores a 0.94 y una asociacion negativa
(inversa) respecto a temperatura también en las tres muestras. El analisis de
correlacion se aplicé en las muestras restantes de agua envasada, los resultados
aparecen en la Tabla A.3.

Tabla A.3.Coeficientes de correlacion — muestras de agua envasada.

AE-1
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9624 1
T -0.0836  -0.0408 1
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AE-3
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9589 1
T -0.1227 -0.0411 1
AE-4
pH TDS T
pH 1
TDS 0.9482 1
T -0.0670 -0.0381 1

Las muestras de agua envasada presentan un comportamiento similar al de agua
lluvia y de acueducto, con correlaciones positivas cercanas a 1 entre los valores de
pHy TDS y una relacion negativa inversa de estos parametros con la temperatura.

A.2. Significancia Estadistica

Para determinar si existe una relacion estadisticamente significativa entre los
parametros pH y TDS se utiliza el valor p (p-value) cuyo valor oscila entre 0y 1, si
el valor p cumple con la condicion de ser menor que un nivel de significancia, este
se considera como un resultado estadisticamente significativo y, por lo tanto,
permite rechazar la hipotesis nula. Se establecié entonces un nivel de significancia
de 5% (0.05) y la hip6tesis nula (Ho) y alterna (Ha):

Ho: No existe relacion estadisticamente significativa entre los parametros.
Hi: Existe relacion significativa entre los parametros.

La Tabla A.4 contiene los resultados de los valores p correspondientes en las
muestras restantes de agua lluvia, agua de acueducto y envasada.

Tabla A.4.Significancia estadistica valor p — pardmetros pH y TDS.

Muestra Valor -p
AL-1 3.82E-69
AL-2 1.08E-60
AL-4 8.75E-18
AA-2 7.90E-58
AA-3 5.12E-68
AA-4 2.06E-47
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AE-1 2.74E-57
AE-3 2.14E-55
AE-4 1.28E-50

Como se aprecia en la Tabla A.4, el valor-p obtenido en cada muestra para la
correlacion de los parametros pH y TDS es menor al nivel de significancia de 0.05,
por lo que se descarta la hipétesis nula Ho.



Anexo B

Entrenamiento de Modelos de Regresion

B.1. Aplicacion Regression Learner de Matlab

La aplicacion Regression Learner estd disefiada para entrenar modelos de
regresion mediante técnicas como la regresion lineal, arboles de regresion, modelos
de regresion de procesos gaussianos y maquinas de vectores de soporte. Permite
ademas explorar los datos, seleccionar caracteristicas, especificar esquemas de
validacion, evaluar resultados almacenar y exportar un modelo al espacio de trabajo
para usarlo con nuevos datos. El diagrama de flujo de la Figura B.1 representa el
flujo de trabajo que se lleva a cabo en la herramienta.

Choose . ASSESS
: Train : Export
Select Data and Regression Regression Regression Regression
Validation Model Model Model Model
Options Performance

Figura B.1. Diagrama de flujo herramienta de aprendizaje automatico - Matlab.

De acuerdo al diagrama, se elije entre varios algoritmos (técnicas) para entrenar y
validar los modelos de regresiéon. Después de entrenar los modelos, se comparan
sus errores de validacién en paralelo y posteriormente se selecciona el mejor
modelo segun sus valores de desempefio. Para iniciar el entrenamiento en la
interfaz de Matlab, se selecciona en la pestafia APPS la opcion Regression Learner
como en Figura B.2.

10
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A\ MATLAB R201%a - academic use
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Figura B.2. Interfaz de Matlab — APPS Regression Learner.

En Regression learner se selecciona la opcién New Session (Figura B.3) en cuya
ventana se cargar los datos (variable o tabla) del espacio de trabajo. En este caso
se utilizard una tabla con los valores de las muestras de agua lluvia, con los datos
de pH TDS y temperatura por columna.

4
- . ]
REGRESSION LEY [ Mew Session - O X f
o7 | Dataset Validation
ey Feature R
Session v  Selectiog  YWOrkspace Variable @® Cross-Validation [
EILE BTN || AA 1003 table Protects against overfitting by partitioning the data set | F
Data Browser into folds and estimating accuracy on each fold.
¥ History Response
AAPHT double 7.23.946 > Crozs-validation folds: 5 folds
Predictors 4 r 3 |
MName Type Range
O
ALTDET double 36 ..183 O Holdout Validation
AAPHZ clouibl 766 .. 985
D ouble Recommended for large data sets.
[ aatDs2 double 33 ..180
[0 sapHz dovble TE1.972
[0 asTDss double 33..198
[0 sapHe dovble T22.943
[ aaTDs4 double 30..178
T double 16 .22
() Ho Validation
Mo pratection against overfitting.
w Current Model B & &
Al Al Remaove Al
How to prepare data Read about validation

Figura B.3. Seleccion de datos — APPS Regression Learner.

En la opcion Response se selecciona la variable que se desea estimar o variable de
salida y en Predictors las variables que serviran como predictores, también se
establece el tipo validaciéon, en este caso una validacion cruzada de 5 iteraciones.
Una vez se encuentre listo se presiona Start Session. La herramienta grafica los
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valores reales de la variable de salida que se desea estimar en este caso pH. Figura

B.4.
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Figura B.4. Exploracién de datos — Interfaz APPS Regression Learner.

En la pestafia Regression Learner, en la seccion Model Type haciendo clic en la
flecha para expandir, se encuentra la lista de técnicas de regresiéon para escoger el
de preferencia, se selecciona el tipo de técnica a utilizar en este caso un arbol de
regresion y luego se pulsa en Train. Figura B.5.

REGRE=SION LEARMNER

=R =

Plenns Festure P
Session =  Selection
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Data Browser
w History
1 Tree
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Figura B.5. Seleccion de modelo — Interfaz APPS Regression Learner.
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Una vez pasado el tiempo de simulacion, en la pestafia de Response Plot se grafica
con puntos de color amarillo los valores estimados y los errores con lineas rojas, la
aplicacion tiene otras opciones graficas y de edicion de figuras. En el recuadro
Current Model aparecen los resultados de las metrica como RMSE, R?, MSE, MAE,
y los tiempos de simulacién. Es posible simular otros modelos sin iniciar una nueva
session utilizando otras tecnicas. En el recuadro History aparece el resumen de
cada simulacién, Figura B. 5. La aplicacion resalta el modelo de mejores resultados.

4\ Regression Leamer - Response Plot - O X
W E & L B &

e Feature  PCA Fine Tree | Medium Tree Coarse Tree Al Trees

Session v Selection

Advanced Train Response  Predicted vs. Residuals  Export Plot Generate  Export

Plot Actual Plot Plot toFigure  Function  Model
PLOTS

]

FILE FEATURES MODEL TYPE TRAINING EXPORT

Data Browser [C] Response Plot

w History

1 Tree

Last change: Disabled PCA

RMSE: 0.13208

212 festures

w Current Model

Results
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R-Suuared

MSE
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Prediction speed
Training tirme
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w
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(®) Markers
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X-axis

X |Record number

How to use the response plot

Figura B.6. Resultados de simulacion — Interfaz APPS Regression Learner.

Para gurdar un modelo en la barra de herramientas de la interfaz, la opcion Export
Model (Figura B.7) permite guardar el modelo que se almacenara en el espacio de
trabajo de Matlab y poder utilizarlo asi mas adelante con nuevos datos.

Response Predicted ws. Residuals  Export Plot - Generate | Export I
Plat Actual Plot Plot to Figure Function | hModel
PLOTS
. Export Model

ﬁ Export the currently selected model in the History

list to the workspace to make predictions with new data
ons: model 1

Export Compact Model

E Export the currently selected model in the History list without
its training data to the waorkspace to make predictions with new data

—

Figura B.7. Exportar modelo interfaz ~Matlab.



Anexo C

Estimacion de Parametros

Para cada caso de estudio agua lluvia (AL), agua de acueducto (AA) y agua
envasada (AE) se analizaron cuatro muestras, las muestras AL-3, AA-1 y AE-2 se
seleccionaron al azar para presentar los resultados en la estimacién de parametros
de pH, TDS en el documento principal. Las muestras AL-1, AA-3 y AE-4 se
destinaron para realizar la validacion del modelo de regresion en el capitulo 4, por
lo que las muestras restantes de cada clase se utilizaron para replicar el
procedimiento de estimacion de pardmetros de pH y TDS a fin de brindar mayor
confiabilidad a los resultados.

C.1. Resultados Estimacion Muestra AL-2

Mediante la aplicacion Regression Learner de Matlab se utilizaron las muestras de
agua lluvia AL-2 y AL-4 para estimar los parametros de pH utilizando como entrada
los pardmetros de TDS y temperatura. Para la estimacion del TDS las entradas
fueron el pH y temperatura. Se compararon los modelos de regresion lineal, arboles
de regresion y maquinas de vectores de soporte. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla C.1.

Tabla C.1.Resultados estimacion pH y TDS - muestra AL-2.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.1612 |0.0932 | 0.1601 |19.493 | 12.538 | 19.647
RMSE 0.1965 |0.1202 |0.1981 |23.239 |17.835 | 23.567
R? 0.94 0.98 0.94 0.94 0.96 0.94

De acuerdo a los valores de la Tabla C.1, se puede observar que en la estimacion
del pH el modelo de arboles de regresion presenta valores pequefios de error en las
métricas MAE y RMSE y un ajuste de los datos estimados a los reales de un 0.98
para R%2. De manera similar en la estimacion del TDS, el mejor modelo fue el AR.

14



C.1. Resultados Estimacién Muestra AL-2
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Las representaciones graficas de estos modelos se presentan en las Figuras C.1y
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Figura C.1.Estimaciéon pH modelo AR muestra AL-2: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

En la Figura C.1 (a), se representan los valores estimados de color amarillo, de color
azul los valores reales y los errores por lineas rojas. La Figura C.1 (b) presenta la
distribucion de valores estimados cuya linea diagonal equivale a una estimacién
perfecta. Los puntos se encuentran muy cercanos sobre la linea, lo que evidencia

la capacidad del modelo para explicar el 98% de varianza de los datos.
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Figura C.2.Estimacion TDS modelo AR muestra AL-2: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.
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En la Figura C.2(a) se muestran los resultados de la estimacion de TDS y el
diagrama de dispersion de los datos estimados (b), se aprecia también una buena
aproximacion de los datos predichos con un ajuste del 96% a los datos reales.

C.2. Resultados Estimacidon Muestra AL-4

Para la muestra AL-4 se construyeron los modelos para la estimacion del pH y TDS,
los resultados comparativos se muestran en la Tabla C.2.

Tabla C.2. Resultados estimacion pH y TDS - muestra AL-4.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.2220 |0.1323 | 0.2214 | 19.594 | 380.85 | 558.84
RMSE 0.2784 |0.1681 | 0.2882 |22.023 | 19.515 | 23.64
R? 0.50 0.82 0.46 0.49 0.60 0.41

Al comparar los valores de la Tabla C.2, el modelo de AR presenta resultados
superiores frente al desempefio de los modelos RL y MVS en las dos estimaciones.
Las Figuras C.3 y C.4 contienen los desempefios de los modelos AR.

R

arr .ﬁl
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P I ‘ 1 + 1 +
0 10 i 30 40 a0 il
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TEF

Tar
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b 4 b 4 b 1 .
7.4 TE 7.2 2 22 2.4 28 a8 g
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(b)

Figura C.3.Estimacion pH modelo AR muestra AL-4: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersién valores reales vs estimados.

En la Figura C.3 se aprecia un buen ajuste de los datos estimados y reales con un
valor de 82% de ajuste del modelo y los valores menores a uno para las métricas

MAE y RMSE
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Figura C.4.Estimacion TDS modelo AR muestra AL-4: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

En la estimacién del TDS para esta muestra puede observase que, si bien el modelo
AR es superior a la RL y MVS, su desempeiio es de apenas el 60%, como puede
apreciarse en la Figura C.4 (b) cuyos puntos se encuentran muy dispersos y
alejados de la linea diagonal de estimacién perfecta. Los valores altos de MAE y
RMSE también se tribuyen a la penalizacion que se da por la cantidad y tamafio de
los errores.

C.3. Resultados Estimacidon Muestra AA-2

Se estimaron los parametros de pH y TDS para la muestra AA-2 de agua lluvia, los
resultados comparativos del desempefio de los modelos aparece en la Tabla C.3.

Tabla C.3.Resultados estimacion pH y TDS - muestra AA-2.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.1301 | 0.0854 |0.1279 |8.0819 |6.3868 |7.8519
RMSE 0.1634 |0.1139 |0.1635 |10.04 |8.5318 |9.8513
R? 0.93 0.97 0.93 0.92 0.95 0.93

Los modelos de arboles de regresion presentaron mejores valores en las métricas
MAE, RMSE y R?, las Figuras C.5y C.6 contienen los resultados graficos de estos
modelos.
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Para la estimacion del pH, el modelo AR presento buenos resultados con un ajuste
del 97% de los valores estimados a los valores reales, como se observa en la Figura

C.5(@)y (b).
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Figura C.6.Estimacién TDS modelo AR muestra AA-2: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.



C.4. Resultados Estimacién Muestra AA-4

En la estimacién del TDS el modelo AR también presentd un buen desempefio con
valores pequefios de MAE y RMSE lo que indica una buena cercania de los valores
estimados a los reales y que se aprecia en la Figura C.6 (b).

C.4. Resultados Estimacion Muestra AA-4

De manera similar se aplico el procedimiento para la estimacion del pHy TDS sobre

la muestra AA-4, los resultados de los modelos se muestran en la Tabla C.4.

De acuerdo a los resultados de la Tabla C.4 se observa que el mejor desempefio
fue para el modelo AR en la estimacion del pH y el TDS. Las figuras C.7y C.8

Tabla C.4.Resultados estimacién pH y TDS - muestra AA-4.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.1589 |0.1061 |0.1614 |13.209 |8.4228 |11.884
RMSE 0.2047 |0.1578 | 0.2106 |16.361 | 12.609 | 14.902
R? 0.88 0.93 0.87 0.88 0.93 0.90

muestran el desempefio de los modelos AR.

pH (Unidades)

En la Figura C.7 (a) y (b) se observa que el modelo AR presenta un buen
desempefio con estimaciones muy cercanas a los valores reales y a la linea
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Figura C.7.Estimacion pH modelo AR muestra AA-4: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

o

o

A
L]

'IT
#
. id

...',-t’r
ey

wf

[ Real
Estimada
Error

a0 &0 B0
() Observaciones

(@)

70 a0

L L
ao 100

Estirnacio

Real

(b)

diagonal de estimacion perfecta, justificando los valores de MAE, RMSE y R?.
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Figura C.8.Estimacion TDS modelo AR muestra AA-4: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersién valores reales vs estimados.

En la estimacion del TDS tambien se observa un buen ajuste del modelo a los datos
reales con un porcentaje del 93%. Las unidades de MAE y RMSE se da en las
mismas unidades de la variable de salida, por lo que los valores obtenidos de 8.4y
12.6 representan una cercania considerable de las estimaciones y los datos
medidos.

C.5. Resultados Estimacion Muestra AE-1

Finalmente se estimaron los parametros de pH y TDS sobre las muestras restantes
de agua envasada, los resultados de las estimaciones sobre la muestra AE-1
aparecen en la Tabla C.5.

Tabla C.5. Resultados estimacion pH y TDS - muestra AE-1.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.1530 [0.0901 |0.1465 |[13.162 |13.77 |12.965
RMSE 0.1858 [0.1148 | 0.2611 |16.125 | 16.125 | 15.937
R? 0.92 0.97 0.84 0.92 0.92 0.93

En la prediccion de los valores de pH, el modelo de arboles de regresion tuvo
mejores resultados. Para la estimacion del TDS el modelo de maquinas de vectores
de soporte fue superior seguido por valores muy cercanos de desempefio de los
modelos de RL y AR. Los resultados de los modelor AR y MVS se muestran en las
Figuras C.9y C.10.
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Figura C.9.Estimacion pH modelo AR muestra AE-1: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

En la Figura C.9 (a) y (b) se observa un buen desempefio del modelo AR en la
estimacion del pH con un ajuste del 97% lo que representa un poco dispersion y
cercania de los valores estimados a la linea diagonal de estimacion perfecta.
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Figura C.10.Estimaciéon TDS modelo MVS muestra AE-1: (a) Resultados modelo,
(b) Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

Para la estimacion del TDS el modelo MVS presenta un ajuste del 93% de los
valores estimados a los reales como se aprecia en la Figura C.10, con alguna leve
disperson de los puntos pero sbore la linea diagonal
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C.6. Resultados Estimacion Muestra AE-3

Para la muestra AE-3, estimaron los parametros de pH y TDS, los resultados
comparativos de los modelos se muestran en la Tabla C.6.

Tabla C.6. Resultados estimacion pH y TDS — muestra AE-3.

Parametro pH TDS

Técnica RL AR MVS RL AR MVS
MAE 0.1237 |0.0919 | 0.1444 |11.597 |9.7613 | 9.6674
RMSE 0.1520 |0.1197 |0.2248 |14.345 | 12.292 | 11.545
R? 0.92 0.95 0.83 0.92 0.94 0.95

De acuerdo a los valores de la Tabla C.6, los modelos de mejor desempefio fueron
el AR para la estimacion del pH y MVS para la estimacion del TDS. Las Figuras

C.11y C.12 presentan los resultados de los modelos respectivamente.
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Figura C.11.Estimacion pH modelo AR muestra AE-3: (a) Resultados modelo, (b)
Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

En la Figura C.11 se observa que los valores estimados se encuentran cercanos a
los valores reales y a la linea diagonal de estimacion perfecta, esto concuerda con
los valores de desempefio obtenidos por el modelo AR con un ajuste del 95% y
valores pequefios menores a 1 en las métricas de MAE y RMSE.
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Figura C.12.Estimacion TDS modelo MVS muestra AE-3: (a) Resultados modelo,
(b) Diagrama de dispersion valores reales vs estimados.

En la Figura C.12 se observan los valores estimados cercanos sobre la linea
diagonal que corresponde al ajuste del modelo de un 95% de los valores estimados

a los datos reales.



Anexo D

Modelo Estimacion del ICA y Procedimiento de
Validacion

D.1. Caracteristicas del Modelo para la Estimacion del
ICA

Los modelos para la estimacion del ICA se construyeron a partir de las muestras
AL-3, AA-1 y AE-2. De los resultados obtenidos, el modelo que presento un mejor
desempefio corresponde al modelo de arboles de regresion de la muestra AA-1
(AR-AA1) con valores de 0.98 para R?, 0.9257 para RMSE y 0.6627 para MAE, lo
que representa un ajuste del 98% de los valores estimados a los valores del ICA
reales. La arquitectura del modelo (AR-AA1) se muestra en la Figura D.1.

AATDS1<116.5AATDS1>=116.5

AAPH1<B 215 A5AAPH1>=8.215 AAPH1<9.045 20\ AAPH1>=9.045
770007 AAPH1 <8 465 2\ AAPH1>=8.465 AAPH1<8.83 A AAPH1>=8 83 AAPH1<0.24 A\ AAPH1>=0.24
AAPH1<B.325 AX AAPH1>=8.325 AAPH1<8.73 8 AAPH1>=BRAPH1<8.91 A\ AAPH1>=BAIDS1 <163 4 AATDS1>=ABPH1<0.37 i AAPH1>=9.37

67.7132

2 o A =
R APRE GRS AR P 651487 63614 623781 60.728  56.5646 57176 556086  54.3679

< A =
73,0044 72 8156 AAPH1<8.35 ZAAAPH1>=8.35 708417

71.8224 71.358

Figura D.1. Arquitectura del modelo (AR-AA1) Estimacién ICA.

24
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La estructura del modelo de arboles de regresion cuenta con 29 nodos totales, de
los cuales 15 corresponden a nodos terminales, en la figura se puede apreciar cada
nodo con su respectiva regla de decision.

D.2. Procedimiento para la Estimacion de Nuevos
Datos

Una vez realizada la estimacion del ICA con las respectivas muestras en la
herramienta Regression Learner de Matlab, se almacenaron los modelos de
mejores resultados incluido el modelo seleccionado para la validacion con nuevas
muestras (AR-AA1) Figura D.2.

Command Window | Workspace G 2 ariahles - ARAAT

MNarme Value ARAAT

|-E| ArAAT 1l struct |E| 1=1 struct with 5 fields
Field Value
| @ predictFen Dijexportableivode.,
|1} RequiredVariables T2 cedl
| @ RegressionTree Tl RegressionTres
=" Ahout "This struct is a traine...
|=|"| HowToPredict 1539 char

Figura D.2.Modelo AR-AA1 para validacion.

Para estimar nuevos valores, el modelo requiere como entradas tres parametros
gue son el pH, TDS y temperatura, si bien los modelos se construyeron con 100
observaciones, el numero de datos por parametro puede variar, Figura D.3.

s variahles - ARAAT

ARAAT ARAAT Requirediariables

[E] 11 struct with 5 fields B% Variables - ARAAT RequiredVariakles

Field Yalue ARAAT ARAMT RequiredVariables
5| predictFen @exportablelode.., ARAAT RequiredVariahles
E RequiredVariables T3 cell 1 7 3 4
| RegressionTree %1 RegressionTres i
£[h) Ahout "This struct is a traine.., 1 MTDS T
e[ HowToPredict 1538 char

L= WL, TR VR L R L)

Figura D.3.Parametros de entrada modelo AR-AAL.

Una vez se tengan los nuevos datos de entrada en el espacio de trabajo con el
comando: yfit = ARAAL.predictFcn(T) donde T corresponde a la variable que
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contiene los nuevos valores, se obtienen los valores estimados del indice ICA Figura
D.4.

Marme « Value

ARAAT Vel struct Command Window

H D 503 table >> yEit=ARALL.predictFen(D)

vEfitc =

77 .0497
73.5444
T3.5444
71.3580
T0.5417
T0.5417

Figura D.4.Parametros de entrada modelo AR-AAL.

Una vez obtenidos los valores estimados estos se grafican en Matlab junto a los
valores calculados del ICA. El cddigo utilizado para interpolar los valores del pH,
TDS y temperatura necesarios para el calculo del ICA se muestran en la Figura D.5.

INDICE DE CALIDAD

HINDICE DE PH

X=ALPHI; Eingresar pH

vy, 18, *(Xed )+ (<=} R (H<T) ). *(0. 026284 149%eXp (X*0. 520025 )+ 1. *( (7<=X) R ( X<=8) )+ ( (BX)R(H{=11))
IpH=y*8 . 4%100;

WIpH=IpH{ :,1) Xecalida

LZINDICE TDS
#3=[8 58 186 150 208 250 388 350 400 458 Se88];
¥3=[88 88 85 79 71 &7 60 52 48 39 38];

pl=polyfit(x3,y3,3);

Xpl=ALTDS3; Eingresar tds
ypl=polyval{pl,xpl);

ITOS=ypl*8.4;
WTDS=ITDS(:,1) %salida

ZINDICE DE TEMPERATURA

#4=[-18 -5 8 5 10 15 28 25 38];
¥4=[55 74 93 72 44 29 28 18 19];

p2=polyfit{xd,y4,6);
»p2=T;Ringresar T
yp2=palyval(pz,xp2);
IT=yp2*8.2;
WT=IT(:,1) % sallda

Figura D.5.Codigo interpolacion de parametros.
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D.3. Estimacion del ICA sin el parametro temperatura

Se realizaron pruebas para la estimacion del indice de calidad, teniendo como
entradas los parametros de pHy TDS, a fin de evaluar el desempefio de los modelos
sin incluir el parametro de temperatura, debido a que este presenta un bajo
coeficiente de correlaciéon de la temperatura con estos parametros. Los resultados
de estimacion ICA para la muestra AL-3 son:

Tabla D.1. Resultados estimacioén ICA — muestra AL-3.

Parametro ICA
Técnica RL AR MVS
MAE 0.8163 |0.8819 | 1.1597
RMSE 1.4134 | 1.2529 | 1.8205
R? 0.97 0.97 0.95
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Figura D.6. Estimacion ICA modelo AR- muestra AL-3
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Los resultados de estimacién ICA para la muestra AA-1 son:

Tabla D.2. Resultados estimacion ICA — muestra AA-1.

Parametro ICA

Técnica RL AR MVS
MAE 0.6724 | 0.6455 | 0.9500
RMSE 1.15 0.8611 | 1.6304
R? 0.97 0.98 0.95

m ®  FReal
b Estimado
Emror
75 -
P [
#* F nf* L : l
*‘h - ﬁ =
" «® Y . %
O L]
- T i
‘llfl L
5 “
65 L
‘-*i -
]
Til .
L'
60 - l
ha
’?*“"J,.l‘
1
B wl
a5 '1"'#_4
1 [ i i i 1 [ 1 i i i
a 10 20 20 0 a0 [=]u] Ja 20 ana 100

Tiempo (Diazs)
Figura D.7. Estimacion ICA modelo AR- muestra AA-1

Los resultados de estimaciéon ICA para la muestra AE-2 son:

Tabla D.3. Resultados estimacioén ICA — muestra AE-2.

Parametro ICA

Técnica RL AR MVS
MAE 0.7884 | 0.8513 | 0.9087
RMSE 1.1924 | 1.0308 | 1.1295
R? 0.98 0.98 0.96
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Figura D.0.8. Estimacion ICA modelo RL- muestra AE-2

Al comparar los resultados anteriores con los obtenidos en el documento en la
estimacion del ICA, teniendo como variable de entrada la temperatura en el modelo,
se observa que los resultados de desempefio en los dos casos son similares para
las métricas de MAE, RMSE y R2.



Datos del Experimento

Muestras agua de acueducto

Muestras agua envasada

Muestras agua lluvia

Ob AAP AATD AAP AATD AAP AATD AAP AATD AEP AETD AEP AETD AEP AETD AEP AETD ALP ALTD ALP ALTD ALP ALTD ALP ALTD T
S. H1 S1 H2 S2 H3 S3 H4 S4 H1 S1 H2 S2 H3 S3 H4 S4 H1 S1 H2 S2 H3 S3 H4 S4

1 7.29 36 7.66 33 7.61 33 7.22 30 7.76 85 7.85 68 7.58 122 7.48 75 7.02 12 7.42 14 7.64 11 7.37 6 22
2 7.45 36 7.68 33 7.68 33 7.23 30 7.82 84 7.9 68 7.56 127 7.46 76 7.06 12 7.43 19 7.66 11 7.34 5 19
3 7.7 38 7.69 33 7.7 33 7.28 30 7.88 86 7.94 68 7.6 130 75 79 7.1 14 7.48 19 75 11 7.45 6 18
4 7.63 39 7.7 33 7.85 34 7.3 31 7.9 88 8 71 7.64 134 7.52 80 7.16 15 7.52 20 7.55 12 7.58 6 17
5 7.88 41 7.76 34 7.89 35 7.35 32 8.05 90 8.05 72 7.68 134 7.48 82 7.18 16 7.55 20 7.7 12 7.6 6 20
6 7.98 40 7.8 35 7.9 35 7.38 33 8.14 92 8.1 74 7.72 132 7.43 82 7.1 18 7.46 20 7.8 13 7.61 7 18
7 8.16 41 7.85 36 7.92 35 7.4 35 8.1 93 8.16 74 7.78 133 7.59 83 7.04 20 7.4 21 7.82 13 7.73 7 19
8 8.24 40 7.92 36 7.99 36 7.38 36 8.16 96 8.2 75 7.8 132 7.6 84 7.16 20 7.5 22 7.84 14 7.74 8 19
9 8.3 41 7.98 37 8.02 37 7.42 37 8.22 98 8.26 75 7.82 133 7.64 86 7.22 22 7.58 22 7.7 14 7.63 8 20
10 8.53 42 8.1 37 8.1 36 7.46 38 8.29 100 8.28 75 7.88 139 7.55 87 7.2 24 7.6 24 7.68 15 7.82 8 17
11 8.4 43 8.05 37 8.16 37 7.52 37 8.34 104 8.34 74 7.9 139 7.68 86 7.18 26 7.65 25 7.72 15 7.9 8 16
12 8.42 42 8.12 36 8.12 37 7.57 38 8.28 108 8.3 74 7.86 140 7.7 82 7.24 28 7.72 25 7.7 16 7.84 9 16
13 8.36 43 8.1 36 8.18 38 7.65 38 8.3 106 8.32 72 7.95 140 7.73 86 7.26 30 7.76 24 7.56 15 7.89 9 18
14 8.32 44 8.06 37 8.2 38 7.8 39 8.35 113 8.36 75 8.04 144 7.78 87 7.16 32 7.74 26 7.8 18 8.04 8 18
15 8.34 44 8.04 38 8.28 39 7.83 39 8.42 111 8.4 76 8.12 146 7.8 88 7.2 34 7.68 26 7.98 15 8.1 8 19
16 8.34 45 8.02 38 8.34 39 7.9 39 8.38 112 8.42 77 8.2 144 7.87 88 7.28 34 7.78 27 8.02 16 8.12 9 18
17 8.38 45 8.18 39 8.36 40 7.96 40 8.53 112 8.45 79 8.28 146 7.9 88 7.32 36 7.8 28 7.92 17 8.08 9 18
18 8.32 42 8.2 40 8.38 40 8.06 36 8.59 110 8.49 80 8.3 145 7.94 90 7.36 37 7.86 28 7.89 18 8.06 10 18
19 8.38 46 8.26 39 8.28 38 8.02 31 8.64 113 8.5 82 8.34 146 8.02 92 7.4 38 7.9 27 8.06 20 8.1 10 17
20 8.27 46 8.27 39 8.2 39 8.06 31 8.7 114 8.52 80 8.29 142 8.05 94 7.43 38 7.92 29 8.14 20 8.12 10 18
21 8.24 48 8.36 41 8.44 41 8.09 42 8.75 116 8.57 83 8.37 145 8.16 96 7.48 40 8 29 8.22 21 8.16 11 19
22 8.38 52 8.45 43 8.42 42 8.2 44 8.82 118 8.62 86 8.4 150 8.09 98 75 41 8.12 32 8.16 20 8.2 11 18
23 8.36 48 8.45 43 8.34 44 8.28 45 8.96 120 8.68 88 8.38 152 8.24 99 7.68 40 8.22 32 8.18 23 8.18 11 19
24 8.38 50 8.45 44 8.26 44 8.34 46 8.85 122 8.6 90 8.42 153 8.2 104 7.7 42 8.3 33 8.2 24 8.26 13 17
25 8.3 50 8.45 46 8.34 45 8.27 46 8.85 120 8.6 93 8.38 155 8.22 107 7.68 44 8.28 35 8.18 24 8.28 13 17

30



26 8.36 52 8.4 48 8.34 47 8.12 49 9.03 122 8.67 97 8.53 156 8.24 110 77 46 8.08 39 8.1 24 8.36 14 17
27 8.26 53 8.36 47 8.34 48 8.11 49 9.06 125 8.7 97 8.4 158 8.24 112 7.82 48 8.26 42 8.12 25 8.46 14 16
28 8.24 55 8.38 50 8.42 49 8.26 49 9.02 130 8.62 102 8.42 160 8.3 114 7.62 50 8.34 43 8.2 26 8.52 15 17
29 8.28 56 8.34 50 8.38 49 8.31 50 8.91 132 8.63 100 8.4 162 8.31 114 7.74 50 8.23 47 8.27 28 8.3 15 17
30 8.18 58 8.4 51 8.3 49 8.34 50 8.97 144 8.6 102 8.42 164 8.32 113 7.66 52 8.38 48 8.3 29 8.32 16 18
31 8.2 61 8.45 53 8.2 52 8.27 56 9.02 147 8.6 106 8.44 160 8.26 120 7.7 54 8.4 50 8.32 30 8.4 16 17
32 8.39 64 8.34 54 8.12 55 8.34 61 9.12 154 8.67 109 8.45 167 8.27 125 7.9 56 8.2 54 8.36 30 8.42 17 18
33 8.28 63 8.34 54 8.18 53 8.27 59 9.07 154 8.74 109 8.38 168 8.27 125 7.8 56 8.17 53 8.4 31 8.38 18 18
34 8.3 67 8.42 55 8.23 55 8.34 63 9.18 163 8.71 110 8.44 169 8.38 126 777 52 8.22 53 8.38 32 8.4 18 17
35 8.33 68 8.46 56 8.39 56 8.34 61 9.16 166 8.76 111 8.45 170 8.38 129 7.95 58 8.3 52 8.32 34 8.44 18 18
36 8.33 69 8.46 56 8.28 56 8.36 62 9.18 168 8.74 110 8.45 174 8.31 126 8 60 8.28 58 8.28 43 8.46 19 19
37 8.34 70 8.34 58 8.32 56 8.28 63 9.12 164 8.74 112 8.42 177 8.42 130 8.4 59 8.3 60 8.36 46 8.44 19 18
38 8.3 75 8.2 60 8.39 57 8.2 62 9.18 170 8.82 112 8.45 174 8.49 132 8.16 62 8.36 66 8.4 32 8.49 20 19
39 8.23 75 8.18 56 8.44 57 8.18 62 9.12 174 8.8 115 8.42 177 8.34 134 8.26 64 8.38 66 8.56 50 8.52 21 18
40 8.44 76 8.23 63 8.46 62 8.18 69 9.28 176 8.53 127 8.53 175 8.56 144 8.2 66 8.4 68 8.6 55 8.6 22 18
41 8.28 75 8.28 63 8.44 63 8.16 69 9.24 179 8.67 127 8.63 172 8.6 146 8.36 66 8.44 70 8.5 58 8.62 21 19
42 8.23 79 8.28 64 8.49 64 8.18 68 9.28 181 8.85 122 8.53 184 8.62 147 8.26 67 8.32 73 8.52 60 8.5 22 18
43 8.36 80 8.36 65 8.58 64 8.18 70 9.28 181 8.92 122 8.56 186 8.22 147 8.2 68 8.38 80 8.53 64 8.52 22 17
44 8.4 82 8.44 66 8.6 66 8.22 72 9.23 182 8.84 126 8.5 189 8.18 150 8.18 72 8.44 86 8.55 67 8.6 23 18
45 8.42 86 8.44 70 8.44 68 8.28 76 9.23 181 8.89 124 8.39 188 8.23 156 8.2 74 8.49 90 8.66 73 8.54 23 17
46 8.54 91 8.4 72 8.6 70 8.28 78 9.33 182 8.7 120 8.39 190 8.33 162 8.26 72 8.5 98 8.66 78 8.62 26 20
47 8.6 94 8.39 73 8.49 74 8.28 80 9.32 182 8.86 126 8.44 193 8.33 166 8.3 76 8.58 99 8.67 81 8.66 28 22
48 8.49 93 8.39 74 8.49 75 8.28 80 9.36 184 8.86 130 8.54 192 8.45 173 8.28 79 8.56 110 8.69 84 8.68 29 18
49 8.54 95 8.4 76 8.64 75 8.28 84 9.36 189 8.97 134 8.65 194 8.49 177 8.13 80 8.58 108 8.6 72 8.72 30 17
50 8.54 96 8.36 78 8.72 79 8.3 84 9.28 190 8.97 136 8.65 198 8.49 178 8.16 80 8.6 112 8.67 89 8.7 32 19

51 8.62 98 8.28 81 8.68 83 8.32 89 9.22 191 9.12 139 8.66 190 8.45 180 8.18 82 8.75 114 8.76 90 8.69 35 20

52 8.66 110 8.54 81 8.75 84 8.23 89 9.18 196 9.1 139 8.75 194 8.44 182 8.16 84 8.89 122 8.78 96 8.71 35 17

53 8.55 116 8.49 82 8.7 83 8.33 90 9.26 198 9.39 140 8.86 192 8.44 184 8.18 85 8.74 125 8.49 101 8.34 36 16




54 8.7 117 8.44 84 8.7 85 8.28 92 9.18 196 9.33 141 8.87 192 8.46 186 8.2 89 8.38 128 8.24 112 8.28 38 16
55 8.68 120 8.44 82 8.81 86 8.28 94 9.2 200 9.33 142 8.81 200 8.44 190 8.28 90 8.4 130 8.63 108 8.2 39 18
56 8.72 121 8.52 85 8.81 88 8.32 94 9.24 201 9.23 143 8.75 206 8.39 193 8.32 91 8.89 134 8.74 114 8.6 40 18
57 8.75 123 8.6 86 8.86 90 8.36 98 9.26 206 9.39 146 8.65 208 8.44 194 8.34 89 8.9 136 8.86 120 8.7 40 19
58 8.69 123 8.7 88 8.82 91 8.36 99 9.3 208 9.36 150 8.7 210 8.49 198 8.45 94 9.07 140 8.96 122 8.92 42 18
59 8.72 125 8.75 89 8.89 89 8.45 100 9.28 210 9.28 154 8.65 216 8.44 196 8.56 97 9.1 146 8.9 128 8.9 44 18
60 8.78 128 8.75 90 8.9 90 8.49 106 9.2 214 9.23 156 8.75 218 8.5 202 8.68 99 9.14 151 8.78 130 8.71 42 18
61 8.8 129 8.75 91 8.94 93 8.49 108 9.36 212 9.28 158 8.86 220 8.58 204 8.98 100 9.1 155 8.31 126 8.42 46 17
62 8.8 130 8.91 90 8.88 95 8.49 110 9.4 216 9.39 159 8.81 222 8.62 206 8.9 101 9.06 158 8.67 132 8.65 48 18
63 8.79 131 9.02 93 8.9 95 8.49 114 9.44 218 9.39 160 8.76 224 8.52 202 9.18 106 9.07 164 8.86 136 8.6 49 19
64 8.74 132 9.02 94 8.94 96 8.6 112 9.48 218 9.4 162 8.88 222 8.46 210 9.25 108 9.07 166 8.85 140 8.74 50 18
65 8.82 135 9.04 96 8.96 98 8.62 114 9.53 220 9.44 163 8.9 226 8.59 213 9.12 110 9.14 169 8.92 145 8.82 49 19
66 8.86 137 9.08 96 9.02 100 8.64 118 9.48 221 9.46 164 8.91 228 8.67 218 9 113 9 173 8.86 148 8.76 49 17
67 8.85 138 9.12 99 9 102 8.7 122 9.55 220 9.49 165 8.91 230 8.7 216 9.29 116 9.08 175 8.74 150 8.67 50 17
68 8.8 137 9.1 100 9.06 105 8.73 120 9.63 223 9.44 166 8.97 228 8.75 219 9.39 118 9.14 178 8.82 152 8.4 51 17
69 8.78 140 8.98 101 9.1 106 8.75 123 9.72 224 9.38 167 9 220 8.8 220 9.32 120 9.1 179 8.63 155 8.45 54 18
70 8.84 140 9.12 101 9.1 107 8.72 126 9.8 226 9.32 168 9.06 234 8.9 219 9.46 122 9.14 180 8.85 157 8.56 55 19
71 8.9 141 9.16 103 9.04 109 8.8 129 9.84 228 9.28 168 9.1 232 9 224 9.26 126 9.12 184 8.9 159 8.48 58 18
72 8.95 142 9.2 104 9.13 110 8.85 130 9.87 229 9.26 171 8.99 236 8.92 223 9 130 9.1 186 8.65 162 8.24 59 19
73 8.96 145 9.24 106 9.16 110 8.87 132 9.88 230 9.29 172 9.08 238 9 226 9.07 132 9.08 191 8.48 163 8.07 57 18
74 8.98 142 9.18 107 9.2 112 8.9 134 9.9 231 9.3 170 9.12 239 9.06 230 9.07 131 9.1 194 8.24 163 8.26 61 18
75 8.92 148 9.2 108 9.18 114 8.93 137 9.92 232 9.32 174 9.18 240 9.16 228 9.1 137 9.11 200 8.7 166 8.6 63 19
76 9.03 149 9.26 110 9.23 112 8.96 137 9.89 235 9.35 176 9.2 241 9.2 232 9.28 140 9.12 201 8.65 168 8.44 64 18
7 9.06 150 9.3 111 9.27 115 9.04 140 9.94 236 9.4 178 9.26 244 9.25 234 9.23 144 9.12 206 8.75 169 8.65 66 17
78 9.1 151 9.34 109 9.2 117 9.02 138 9.98 238 9.45 178 9.3 245 9.2 236 9.2 146 9.14 210 8.75 170 8.6 68 18
79 8.96 153 9.39 113 9.25 119 9.08 141 10.2 239 9.5 182 9.22 253 9.18 240 9.39 147 9.16 217 8.98 171 8.65 69 17
80 9.06 158 9.41 116 9.29 120 9.1 142 10.2 240 9.52 183 9.16 252 9.27 242 9.28 149 9.23 220 9.02 173 8.91 70 20
81 9.12 158 9.44 118 9.31 122 9.1 143 9.98 241 9.48 184 9.28 253 9.3 244 9.35 152 9.26 223 8.7 175 8.65 71 19




82 9.12 160 9.5 118 9.35 124 9.12 144 10 240 9.56 186 9.3 254 9.36 242 9.39 158 9.24 225 8.8 180 8.64 75 20
83 9.16 162 9.47 122 9.37 126 9.16 146 10.2 242 9.6 190 9.35 260 9.32 255 9.39 156 9.45 231 8.97 182 8.81 75 17
84 9.18 162 9.55 125 9.45 127 9.18 148 10.1 245 9.67 192 9.34 262 9.28 253 9.46 160 9.49 236 8.97 187 8.75 79 16
85 9.16 158 9.58 127 9.4 128 9.2 150 10.% 247 9.7 194 9.36 264 9.32 255 9.6 161 9.66 238 8.98 190 8.82 81 16
86 9.2 164 9.6 123 9.48 129 9.27 153 lO.é 248 9.72 196 9.4 265 9.35 260 9.65 162 9.8 240 8.9 194 8.8 83 18
87 9.18 166 9.62 128 9.43 129 9.24 156 10.;. 249 9.78 198 9.46 268 9.4 263 9.7 161 9.54 245 8.97 200 8.7 84 18
88 9.22 169 9.6 130 9.5 131 9.3 157 lO.g 251 9.8 200 9.47 273 9.36 264 9.96 165 10.3 252 9.28 198 8.97 84 19
89 9.2 170 9.66 132 9.48 134 9.28 158 9.96 253 9.84 201 9.5 278 9.32 265 10.0 168 9.96 263 8.7 206 8.65 88 18
7
90 9.26 171 9.58 134 9.52 136 9.35 162 9.9 256 9.96 206 9.52 279 9.3 267 9.96 170 9.86 268 9.65 210 8.65 90 18
91 9.3 173 9.65 134 9.56 140 9.36 165 10 258 10.1 206 9.48 280 9.32 268 9.8 176 9.88 270 9.46 212 8.7 91 18
92 9.36 176 9.68 137 9.57 142 9.3 166 9.94 259 lO.i 210 9.46 281 9.34 270 9.94 174 10 281 9.22 208 8.86 93 17
93 9.34 178 9.7 138 9.52 144 9.35 165 10 260 10.2 216 9.4 284 9.4 271 10 184 10.1 279 9.26 218 8.9 94 18
94 9.38 175 9.73 140 9.6 140 9.38 168 10.g 261 10.; 214 9.38 286 9.32 269 10.2 187 10.2 283 9.02 220 9.07 96 19
95 9.41 178 9.74 141 9.63 147 9.3 169 10.1 262 10.2 218 9.4 287 9.37 275 10.1 186 9.91 285 9.12 224 9.02 98 18
96 9.43 179 9.7 141 9.64 150 9.28 170 10.% 265 10.; 218 9.42 289 9.4 278 10.% 192 9.98 286 8.97 226 8.86 99 18
97 9.4 180 9.78 144 9.7 154 9.32 172 10.1 270 lO.é 220 9.46 290 9.42 280 10.1 196 10 282 9.02 230 8.75 100 18
4
98 9.42 181 9.8 147 9.68 155 9.4 174 10.2 274 10.3 224 9.44 294 9.41 284 9.98 199 10.1 290 9.12 234 8.86 102 17
99 9.44 183 9.85 149 9.7 158 9.42 176 10.2 276 10.2 226 9.48 296 9.45 282 9.95 204 10.1 293 9.54 236 9.07 105 18
6 8 2
10 9.46 181 9.84 150 9.72 158 9.43 178 10.3 283 10.3 227 9.5 298 9.43 286 10.1 206 10.2 292 9.6 238 9.05 106 19




