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Resumen

La gran cantidad de datos con los que las empresas cuentan en la actualidad, sirven
muy poco si no se cuenta con personal especializado en usar técnicas modernas de

modelizacién y prondéstico, que ayuden a optimizar el proceso de toma de decisiones.

Este estudio analiza el proceso de elaboracion de un presupuesto empresarial y la
importancia de pronosticar sus variables clave, mediante modelos de prediccion del
consumo de agua potable que aplican técnicas orientadas a mejorar la precision de

los presupuestos.

El modelo propuesto, elaborado en R, logré un 98% de precision en la prediccion del

consumo de agua potable.
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Abstract

The large amount of data that companies have today, are of very little use if businesses
do not have personnel specialized in using modern techniques of modeling and
forecasting that help to optimize the decision-making process. This study analyzed the
process of business budgeting and the importance of forecasting its key variables by
means of prediction models of drinking water consumption, which apply techniques to
improve the accuracy of budgets. The proposed model developed in R, achieved 98%

accuracy in the prediction of drinking water consumption.

ransfated by,
Lic. Lourdes Crespo

Dpto. ldiomas
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Introduccioén

Nos encontramos en un momento del tiempo en el que los datos estan fluyendo de
manera continua a las empresas gracias a la revolucién de la era digital representada
sobre todo por la masificacion de tecnologias méviles, sociales, analitica y big data,
cloud computing, y la inteligencia Artificial(Chandrasekaran 2015). Sin embargo,
solamente grandes empresas a nivel mundial estan invirtiendo en iniciativas de
analisis de datos a gran escala, tal es asi que reportes de la consultora TATA,
muestran que en Latinoamérica, son las grandes empresas de telecomunicaciones,
banca, comercializacibn y gubernamentales asociadas a prospeccion, las que
apuestan con fuerza en estas iniciativas de tratamiento de datos. Esto lo hacen con
el objetivo de aplicar la Inteligencia de Negocios (Business Intelligence) en la toma
de decisiones, que les permita realizar predicciones y acciones futuras(Vaikunth , Pai
2016).

Problematica y justificacion

La falta de una planificacién basada en técnicas estadisticas que aprovechen las
nuevas propuestas de analisis cientifico de datos, tendientes a explotar la gran
cantidad de informacién almacenada en las bases de datos en las empresas, impide
un analisis mas acertado y técnico en la administracion y por ende impide mejorar la

efectividad empresarial.

Este trabajo busca analizar las técnicas administrativas tradicionales de elaboracion
de presupuestos, para luego aplicar los nuevos procesos de andlisis basados en Big

Data y técnicas estocasticas de proyeccion, mediante el uso del software R.

Se utilizara como insumo principal los datos de consumo de agua potable y de las

recaudaciones de la Junta Administradora de Agua Potable de la Parroquia Bafios.

Fundamentacion tedrica
De acuerdo con Jorge Burbano (Burbano Ruiz 2011), los pronésticos de manejo del
efectivo son importantes para evitar situaciones de insolvencia y permitir la valuacion

cientifica de la empresa.

Actualmente, con el avance de la informatica, se han desarrollado nuevas
metodologias de administracion empresarial que hacen uso de esta herramienta para
mejorar su desempefio, como es el caso de BPM, que son las siglas en inglés de la
Administracion del desempefio empresarial (Business Performance Management)
(Turban 2011).



Considerando lo anterior, tenemos que para administrar una empresay lograr cumplir
los objetivos de forma eficiente, es necesario realizar estudios adecuados (Baca
Urbina 2013) que involucre los analisis de demanda que permitan determinar la
cantidad de bienes o servicios que la poblacidn objetivo va a requerir, en este caso,

la cantidad de agua potable, la que a su vez incide directamente en los ingresos.

Para proyectar la cantidad demandada, es necesario realizar pronosticos mediante
técnicas tradicionales de andlisis estadistico y cuantitativo, tales como series de
tiempo, promedios moviles, suavizado exponencial y técnicas de regresion (Bonini
et al. 2000). En el caso del andlisis de series de tiempo, se pueden aplicar andlisis
de tendencias seculares, variaciones ciclicas y variaciones estacionales en el caso

de ser necesarias (Douglas A Lind et al. 2012).

La influencia de la informatica que esta ya varios afios involucrada directamente en
los negocios, ha permitido que se genere gran cantidad de datos, que sin embargo
debido a la falta de herramientas adecuadas y a la falta de personal capacitado, no
se ha logrado explotar el potencial que tienen tales datos para optimizar la toma de
decisiones empresariales. Hoy en dia esta problematica ha derivado en la necesidad
de herramientas que permitan trabajar con grandes volumenes de datos, aplicando
técnicas de andlisis estadistico basadas en la aplicacion de modelos estocasticos y

el analisis cientifico de datos.

Debemos tener cuidado con el uso apropiado de los datos, como nos lo alerta Jeffrey
Leek, profesor de la especializacién Data Scientist de la Universidad Johns Hopkin,
al expresar que la combinacién de datos y el deseo de una respuesta, no asegura
que pueda obtenerse una respuesta razonable de un grupo de datos dado, sin
importar cuan grandes sean tales cantidades (What about Big Data. Curso Data

Scientist).

Frank Ohlhost en su libro Big Data Analytics, turning big data into big money
(Ohlhorst 2013), expresa que en la actualidad los negocios estan recolectando cada
vez mas informacion, creando asi la denominada “Big Data”. Informacién que va
desde registros de transacciones comerciales hasta videos e imagenes, pasando por
llamadas telefonicas con referencias de posiciones geogréficas, datos de sensores
climéticos, consumos de recursos, busquedas en linea, contenido creado en redes
sociales, etc. Esta gran cantidad de datos gener6 el problema inicial de almacenarlos
y procesarlos rdpidamente, pero una vez solucionado esto, surge el nuevo problema
de explorar multiples fuentes de datos para generar inteligencia (Business

Intelligence) que ayude en la toma de decisiones (Decision Support Systems) para



solucionar problemas y producir un incremento de las utilidades, generando valor
para la empresa; la solucion se esta logrando mediante la aplicacién de un proceso

denominado Big Data Analytics.

La importancia de Big Data se puede verificar en las tecnologias requeridas para su
analisis y su aporte a la administracion, como son: Business Intelligence para generar
informacion que mejore la toma de decisiones de los administradores, Data Mining
para encontrar patrones de comportamiento que permitan crear modelos de datos
con fines predictivos, Aplicaciones estadisticas para analizar la informacién tanto de
forma descriptiva como predictiva, para identificar tanto riesgos como oportunidades
de negocios, finalizando con el Modelamiento de datos que mediante la aplicacion
de multiples escenarios permita analizar y visualizar el efecto que tendrian en los

resultados empresariales (Ohlhorst 2013).

Objetivo general: Elaborar el presupuesto operacional de la Junta Administradora
de Agua Potable utilizando modelos predictivos con el software R y técnicas de

andlisis de Big Data.
Objetivos especificos:

e Analizar el estado y problemética de la Junta Administradora de agua potable
de Bafios debido a la falta de informacién prospectiva.

e Analizar las distintas técnicas administrativas y estadisticas para tratamiento
y proyeccion de datos.

e Analizar las nuevas herramientas Big Data para el tratamiento de grandes
cantidades de datos y la aplicacion del andlisis cientifico de datos en los
negocios.

¢ Disefiar una propuesta de administracion para aplicar los modelos de analisis
y proyeccion de la demanda en la elaboracién de presupuestos, utilizando el

software R para el tratamiento de Big Data.
Metodologia

El estudio se aplicara a la Junta Administradora de Agua Potable de la Parroquia
Bafios, mediante la recopilacion de informacién sobre los requerimientos de datos
proyectados que se necesite para mejorar la elaboracion de presupuestos y en
consecuencia la toma de decisiones. Esto se realizara mediante entrevistas con los

administradores y en base a esa informacién se analizaran las técnicas clasicas de



proyeccion aplicadas en el campo empresarial en general y a las empresas de agua
potable en particular.

Se recopilardn datos historicos de consumos, pagos, cantidad de usuarios y otros
gque sean de interés en la aplicacion de los modelos mas recomendables para el caso.
Se disefara un modelo deterministico para analizar la capacidad y eficiencia del
sistema de tratamiento y distribucion de agua potable.

El siguiente paso sera la aplicacion del andlisis cientifico de datos, para lo que se
procederan a aplicar las técnicas de recopilacion, limpieza, andlisis descriptivo y
modelizacién de datos, para aplicar los modelos estocasticos tendientes a la
proyeccion de la demanda de agua potable. Para esto se utilizara el software de
tratamiento estadistico R, que permite realizar programas orientados a aplicar las
técnicas antes mencionadas de analisis cientifico de datos de manera automatizada.
En el caso de la Junta, se trataran cerca de 1 millén de registros.

Utilizando los datos contables de los afios pasados y los nuevos datos proyectados
obtenidos en los pasos anteriores, se realizara el presupuesto operativo anual de la
Junta y se disefiaran la propuesta de pasos necesarios para que este proceso

administrativo sea replicable y pueda adoptarse en otras areas.



Capitulo 1: Estudio de la Junta Administradora de
Agua Potable de Bafios JAAPB.

Introduccion

La Junta Administradora de agua potable de la parroquia Bafos, es una organizacion
sin fines de lucro, encargada de la provision del servicio de agua potable a los
habitantes de la parroquia Bafios y parte de Narancay.

Esta organizacion esta presidida por un directorio elegido por votacion popular, la

que se realiza cada dos afios.

La oficina se encuentra ubicada junto a la plaza central de la parroquia Bafios, en
donde también se realizan las actividades de recaudacion de las planillas
correspondientes al consumo de agua potable. La recaudacion también se realiza a
través de tres cooperativas de la localidad.

La planta de tratamiento de potabilizacion del agua se encuentra ubicada en las

partes altas de la Parroquia, en el barrio Cochapata.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Resena histérica
La Junta Administradora de Agua Potable de Bafos, en adelante JAAPB, remonta
sus inicios a la década de 1950, cuando el entonces Parroco, Dr. Alfonso Carrion
Heredia, promovié el aprovechamiento del agua del Rio Minas mediante un canal de
riego. En el aflo 1957 se inicia la construccion de un canal de cerca de 3 Km,

terminandose de construir en 1962 (Quito B. y Cardenas V 2015).

Segun el libro “Bafios, ensueinos del alma”, la provision de agua para el consumo
humano en la Parroquia Bafios en ese entonces utilizaba bombas de succion
manuales publicas, que pronto resultaron insuficientes debido a la creciente

demanda.

En el afio 1967 se forma el Comité Pro mejoras de la Parroquia, los que inician la
gestién ante el Municipio de Cuenca para conseguir apoyo para el proyecto de Agua
Potable.

En el afio de 1969 visita a la Parroquia Bafios el entonces Presidente de la Republica
Dr. José Maria Velasco Ibarra, que firmé una donacion gubernamental de 750.000

sucres con el fin de iniciar el proyecto de dotacion de agua potable. La llustre



Municipalidad de Cuenca a través de su alcalde Alejandro Serrano Aguilar, firma un
convenio con la empresa Municipal ETAPA para iniciar la construccién de una planta
de tratamiento de agua potable de 25 litros por segundo, misma que se terminé en el
afio 1971 (Brito Aleman 2005).

De acuerdo a la documentacion histérica que reposa en la Junta, el manejo del
sistema de agua en la parroquia estaba a cargo de un Comité Vecinal de Agua
Potable. En el afio 1974, mediante una Junta General de usuarios, se elige al primer

directorio del Comité General de Agua Potable de la Parroquia Bafios.

En el afio de 1985 la Junta se legaliza, denominandose “Comité General de Agua
Potable Banos”, cuyo fin social es la administracion, conservacion y aprovechamiento

de las aguas del Rio Minas.

Posteriormente se promueve la construccion de una nueva planta con capacidad de
procesar 60 litros por segundo, la que reemplaza a la anterior. La inauguracion se la

realiza el 3 de noviembre de 1992.

En el afio 1997 se termind la construcciéon de un nuevo tanque de reserva de 1.500m?3

de capacidad, el que sigue funcionando actualmente.

1.2. Vision. Mision y Situacion Actual
El plan estratégico de la JAAPB sirve como guia de accién para las actividades que
se desarrollan dentro de la Junta. Es por lo tanto necesario identificar cual es el
objetivo final al que el presente estudio va a aportar, mismos que se encuentran

condensados en las declaraciones de vision y mision empresarial.

1.2.1. Vision de la JAAPB
“Ser una institucién comunitaria que brinda un servicio de agua potable de calidad,
eficiente en la utilizacién de sus recursos, con responsabilidad social y ambiental,

siendo un referente a nivel local y nacional” (Quito B. y Cardenas V 2014).

1.2.2. Mision de la JAAPB
“Garantizar la provision de agua potable a los habitantes de la parroquia Bafios,
buscando siempre mejorar la calidad y sustentabilidad en el servicio, cumpliendo con
las normas técnicas de potabilizacion, con un manejo eficiente de los recursos
humanos, hidricos, financieros, tecnologicos y materiales” (Quito B. y Cardenas V
2014).



1.2.3. Situacion actual
La Junta Administradora de agua potable de Bafios abastece a 30 sectores ubicados
la mayoria en la parroquia Bafios, existiendo también un grupo importante de socios

situados en parte de la parroquia Yanuncay.

Al afio 2013 existen cerca de 25.000 personas beneficiadas por los servicios de agua
potable, de las cuales el 98% corresponden a la categoria residencial y el 2% restante
pertenece a la categoria comercial, en donde los principales usuarios son las

hosterias.

Usuariosde la JAAPB -

Diciembre 2013

COMERCIAL-A _COMERCIAL-B
0% 2%  COMERCIAL-C

’ . 0%

RESIDENCIAL
98%

Figura 1 Usuarios por categoria
Elaborado: El investigador.
1.3. Proceso de potabilizacion
En el “analisis de factibilidad técnico-econdmica para la construccién de una nueva
planta de agua potable para la parroquia Bafios” (Quito B. y Cardenas V 2015), se
especifica cada uno de los pasos del proceso de potabilizacion, tal como se resume

en los siguiente puntos.
a. Captacion

El proceso de potabilizacién se inicia en la captacién, que es cuando el agua en
estado natural se toma en el rio Minas, para luego ser transportada y procesada en

la planta de tratamiento.



- - T % 3 - B ——‘/ - " = £ s
Figura 2 Lugar de captacion en el rio Minas (Quito B. y Cardenas V 2015)
b. Conduccién
El agua se trae desde el rio Minas hasta la planta potabilizadora mediante una tuberia

de 5Km de longitud.

c. Tratamiento inicial - mezcla rapida
Al llegar el agua a la planta pasa por el pozo de mezcla rapida, donde comienza el
proceso de potabilizacién al chocar y generar turbulencia para permitir la oxigenacion

del agua.

d. Dosificacién de productos quimicos

A la salida de la mezcla rapida se aplica sulfato de aluminio al agua, que tiene el
efecto de ser coagulante. Adicionalmente se aplica polimero para mejorar la

floculacion y remover tanto el color como la turbiedad del agua.

Figura 3 Mezcla Elbida y adicion de quimicos
Fuente: Archivos de la JAAPB




e. Floculaciéon

La floculacién es un proceso en el que, gracias a los productos quimicos, las
particulas causantes del color y turbiedad del agua, chocan y se adhieren entre para

formar una espuma denominada floculo.

f. Sedimentacion
En el proceso de sedimentacién el agua pasa a dos compartimientos con placas de
fibra de vidrio, las que retienen los floculos y los deposita en la denominada zona de

lodos. El agua es recolectada y dirigida por canaletas hacia los filtros.

g. Filtracién
Aqui el agua pasa por una capa de arena y grava para filtrar particulas muy

pequefias. De este proceso se obtiene un agua clara y limpia.

Figura 4 Limpieza de la seccion de floculacion
Fuente: Archivos de la JAAPB

Figura 5 Sedimentadores
Fuente: Archivos de la JAAPB



Figura 6 Seccion de filtrado
Fuente: Archivos de la JAAPB

h. Cloracion
Previo al almacenamiento del agua en el tanque de reserva se aplica cloro gas con

el objetivo de eliminar bacterias microscépicas que pudieran haber pasado los filtros.

Figura 7 Dosificador de cloro gas
Fuente: Archivos de la JAAPB
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Figura 8 Vista general de la planta de tratamiento
Fuente: Archivos de la JAAPB

i. Almacenamiento

El agua ya apta para el consumo humano, se almacena en un tanque con capacidad

de 1.500 m?, desde donde se distribuira a los diversos sectores.

b

Figura 9 Tanque de reserva actual JAAPB
Fuente: Archivos JAAPB.

j. Pruebas de calidad

Constantemente se toman muestras en el tanque de almacenamiento y en diversas

zonas atendidas, esto con la finalidad de realizar analisis fisicos, quimicos y
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bacteriologicos, que son requeridos por la norma INEN 1-108 para asegurar la

potabilizacion de agua.

Figura 10 Laboratorio de control de calidad
Fuente: Archivos JAAPB.

1.4 Cobertura y sistema de distribucion
El agua se distribuye a los diferentes sectores de Bafios mediante 4 matrices
principales. La siguiente figura muestra la estructura general de las zonas que

actualmente son atendidas

Minas

Guadalupano Alto Caballo Campana
Calera Cochapamba Vishoala
: Antes de lala
Santa M: dal Alt
b Planta Suboekipane £ Union Alta
Narancay Bajo Narancay
Huizhil Alto G
Narancay Alto
S = Paraiso
Distribucion _
Las Pefias Planta de Huizhil Bajo San Jacinto
Chorro ] i
Tratamiento i e Misicata
parancsy Guadalupano Union Alta
Ingaloma Parada
: Arenal Alto
ok Lt \ Arenal Las Pefias
Santa Teresita Centro Cdla. Unién Alta
P: jial
Unién Alta il Merced
Arenal Alto 58 Paraiso
Los sectores repetidos indican que se ha hecho San Jacinto ea
circuito entre matrices ‘ Volver

Figura 11 Matriz y sub matrices de la JAAPB
Elaborado: El investigador
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Capitulo 2: Elaboracion de presupuestos y técnicas
estadisticas para tratamiento y proyeccion de datos

Introduccion

La administracion consiste esencialmente en fijar metas orientadas al cumplimiento
de los objetivos de la organizacion y luego implementar las actividades necesarias
para alcanzar tales metas mediante el empleo eficiente del talento humano, los

materiales y el capital.(Welsch y Vazquez Prada Gutiérrez 2005).

Esta primera actividad administrativa, conocida como planificacion, requiere de una
revision y comprensién de los hechos pasados y presentes, con el complemento de
la prevision futura de sucesos que puedan afectar a la empresa, de tal manera que
las actividades planeadas estén acordes a la realidad en la que posiblemente se
enfrentard la empresa. El resultado de este andlisis serd el plan, que para

operativizarse eficientemente requiere de los presupuestos.

Para Horngren, un presupuesto es “a) la expresion cuantitativa de un plan de accion
propuesto por la administracién para un periodo determinado y b) una ayuda para
coordinar aquello que debera hacerse para implementar dicho plan” (Horngren et al.
2012). El resultado final esperado en la empresa se refleja en el presupuesto
financiero, que cuantifica los posibles valores de ingresos y egresos, resumidos en

los estados financieros presupuestados.

Sin la existencia de presupuestos, es dificil que el personal de la empresa sea
consciente de si estdn o no en la ruta correcta para alcanzar sus metas; por lo que la
existencia del presupuesto es también importante en el otro elemento de la
administracién, que es el control, que Welsch lo define como “el proceso de medir y
evaluar el desempefio de cada componente organizacional de una empresa, y
efectuar la accion correctiva, cuando sea necesaria, para asegurar el cumplimiento
eficiente de los objetivos, metas, politicas y normas de la empresa” (Welsch y

Vazquez Prada Gutiérrez 2005).

Resumiendo, y como lo especifica Murray, un presupuesto es un plan para conseguir
y gastar dinero para alcanzar metas especificas en un tiempo determinado; por lo
gue quienes preparan presupuestos y planes deben establecer objetivos especificos,
examinar el pasado, el presente y el futuro, e identificar las acciones especificas y
los costos necesarios para alcanzar las metas. Es necesario considerar que la
calidad del presupuesto depende de la colaboracién, el tiempo y el esfuerzo

dedicados a éste por el equipo presupuestario; sin embargo debemos estar
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conscientes de que no podemos predecirlo todo, por lo gque sera necesario
monitorizar y actualizar el presupuesto segin se avanza en el tiempo(Dropkin,
Halpin, y La Touche 2007).

2.1. Elaboracion de presupuestos

Para elaborar los presupuestos, necesitamos determinar los ingresos y los costos en

los que se espera incurrir en el periodo de estudio, que normalmente es un afo.

En una empresa de produccion, los costos se dividen en dos categorias principales:
Costos de fabricacién y Gastos de operacion. Los costos de fabricacion se subdividen

en materiales directos, mano de obra directa y gastos generales de fabricacion.

El presupuesto de ventas, o, en el caso de una empresa de servicio de agua potable,
el consumo, es el punto de partida para preparar el presupuesto de produccion; es
este volumen estimado de ventas o consumo el que influye en casi todos los demas
elementos que aparecen en el presupuesto maestro, tal como se puede ver en la
figura 12, por lo que se debe mostrarlo tanto en cantidad como en valor. La meta
planteada puede estar definida de acuerdo a razones de punto de equilibrio, ingreso,

ventas o consumo objetivo (Shim, Siegel, y Shim 2012).

Sales Budget

¢

Expected Change
in Finished Goods
Inventory

i

Production Budget

{ Y }
Direct Material Direct Labor Factory Overhead
Budget Budget Budget

Figura 12 Diagrama de presupuesto de ventas y produccion. (Shim, Siegel, y Shim 2012).

2.1.1. Proceso continuo de presupuesto
Horngren define el proceso que el equipo presupuestario, compuesto por gerentes y
contadores, debe realizar cada periodo para obtener el presupuesto general, siendo

tales pasos los siguientes:

1. El equipo planea el desempefio de la organizacion basandose en el
desemperio anterior y en los cambios proyectados para el futuro.
2. La alta gerencia proporciona a los mandos subordinados un conjunto de

expectativas especificas que se espera que cumplan.

14



3.

Los contadores ayudan a los gerentes a investigar las variaciones con
respecto a los planes para tomar acciones correctivas de ser necesario.

El equipo presupuestario utiliza la retroalimentacion del mercado, los cambios
en las condiciones y sus experiencias para hacer planes para el siguiente

periodo.

2.1.2. Proceso de toma de decisiones para la elaboracién de un

presupuesto

La realizacién de un presupuesto involucra la necesidad de tomar decisiones en base

tanto a las expectativas futuras como en el desempefio en los periodos anteriores,

por lo cual Horngren propone la aplicacion de los siguientes pasos al momento de

tomar decisiones en la creacion de presupuestos.

1.

o M 0D

Identificar problemas e incertidumbres, y posteriormente establecer objetivos
cuantificables.

Obtener informacién sobre precios, ventas o consumos actuales y pasados.
Realizar predicciones acerca del futuro.

Tomar decisiones mediante la eleccion entre alternativas.

Implementar la decisién, evaluar el desempefio y aprender.

La figura 13 muestra un diagrama de las diversas partes del presupuesto maestro

para una empresa de produccion

2.1.3. Pasos para preparar el presupuesto:

La preparacion del presupuesto maestro requiere de la elaboracion de una serie de

presupuestos parciales, que Horngren los describe como:

1.

Presupuesto de ingresos. Este presupuesto se ve influenciado por factores
inciden en el prondstico de ventas, como son: el volumen de ventas en
periodos anteriores, las condiciones econdémicas e industriales generales, los
estudios de investigacion de mercados, las politicas de fijacion de precios, la
publicidad y las promociones de ventas, la competencia y las politicas
reguladoras.

Presupuesto de produccion (en unidades). Se debe calcular la cantidad de
productos a producir en base al presupuesto de ingresos y a las politicas de
inventarios

Presupuesto de consumo de materiales directos y presupuesto de compras
de materiales directos. En base a la cantidad que se desea producir, se debe

calcular el consumo de materiales directos en cantidades y en dolares.
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Presupuesto del costo de la mano de obra directa. Corresponde a la parte
variable del costo.

Presupuesto de costos indirectos de manufactura. Aqui se identifican costos
de suministros, mano de obra indirecta, energia, mantenimiento,
depreciaciones, supervision, que normalmente son clasificados dentro de los
grupos de costos fijos y costos variables.

Presupuesto de inventarios finales.

Presupuesto del costo de los bienes vendidos.

Presupuesto de costos que no son de manufactura. Como son los costos
asociados a disefio del producto, marketing y distribucion. También es
recomendable catalogarlos como costos fijos y variables para luego realizar
un analisis de punto de equilibrio y otros.

Preparacion del estado de resultados presupuestado. Usando los reportes
anteriores, se procede a la elaboracion del estado de resultados

presupuestado. (Horngren et al. 2012)

16



PRESUTLIESTC Presupuesio de los
OPERATIVIO costos de disefio/

PRESLIFLIESTO
FIMAMCIERD

) Presupuesto
de Ingresos
{reporie 1)

1

Presupuesio Presupuesio
— delnventario final de produccidn
[reportes 2 ¥ 6] [reporte 2]

|
" v 7

Presupuesto del costo Presupuesto de los Presupuesto de los
de los materlales costos de mano costos Indirectos
directos de obra directa de manufaciura

[Eporte 3) [rEporte 4) (reporte 5)

Y

Presupuesto del oosto
de los blenes vendidos

- (reporte 7)

L

— -

=

Investigacion
v desarrollo
(rporte 8]

¥

Presupuesto de los
costos de marketing  —=
(reportz 8]

A

Presupuesto de los

costos de distribucian ™
(reporte 8)

Estado de resultados

presupuestado
1 (Hlustraclones 6-3 ¥ 6.7

Presupuesto P
eSS IO
de gastos o ep efectivo

de capital {ilustracicn &-6)
<L {llustracion 6-6)

Figura 13 Presupuesto maestro para una empresa de produccién. (Horngren et al. 2012)

Welch en su libro Presupuestos, propone a su vez un proceso de presupuestacion

gue comprende los siguientes elementos (Welsch y Vazquez Prada Gutiérrez 2005):

P w NP

Objetivos generales

Metas especificas

Memorando de las premisas de planificacion
Resumen de propuesta de proyecto
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5. Plan estratégico de utilidades de largo alcance

6. Plan tactico de utilidades de corto plazo
Presupuestos

Produccion

Materiales directos
9. Compras
10. Mano de obra directa
11. Servicios del edificio
12. Gastos indirectos de fabricacion
13. Inventarios
14. Costo de lo vendido
15. Gastos de distribucion
16. Gastos de administracion
17. Otros ingresos y gastos

18. Adiciones de capital
Estados financieros planificados

19. Estado de resultados
20. Estado de utilidades retenidas
21. Estado de flujo de efectivo

22. Balance general

2.2. Modelos deterministicos de prondstico aplicables en la

elaboracion de presupuestos
El prondstico es el acto de predecir valores futuros de determinadas variables,
utilizando como base los datos historicos o las especulaciones sobre el futuro en el

caso de no contar con los datos histéricos (Mun 2010).

Shiavi define como variables deterministas a aquellas cuyos valores futuros pueden
determinarse con certeza si se conocen su valor actual y algunos parametros (Shiavi
2007), de modo que existen también para estas variables, modelos mateméticos
deterministas, que son aquellos modelos compuestos por ecuaciones que nos
permiten determinar el valor de la variable dependiente a partir de los valores de las

variables independientes (Keller 2014).
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En la tarea de elaborar el presupuesto, es necesario pronosticar, esto es, determinar
los comportamientos futuros de ciertas variables que afectan los ingresos y los
egresos monetarios en la organizacion, variables que a su vez conforman un marco
de referencia sobre el que se toma las decisiones de planificacién; por ejemplo, se
podria planificar vender una cantidad arbitrariamente grande de productos, pero esta
decision no seria adecuada a menos que esté delimitada por la evolucion de la

demanda y oferta del producto.

El objetivo de los prondsticos en los negocios es, basandose en el andlisis de datos
actuales como historicos, estimar valores futuros de demanda, ventas, rotacion de
inventarios, requerimientos de activos etc. Es necesario ademas analizar la posicion
competitiva de la organizacién dentro de la industria, asi como la posicion de la
industria dentro del mercado global; esto es cierto aln para aquellas organizaciones
sin fines de lucro, en donde se deben analizar los costos presupuestados. El
resultado serd un modelo, que es la representacion de las relaciones observadas

entre dos o mas variables (Nugus 2009).

Un prondstico busca combinar los analisis estadisticos y el conocimiento del dominio
para desarrollar previsiones aceptables que guiaran las actividades de planificacion
de negocios en sentido descendente. Se deben definir y medir los indicadores claves
del negocio que afectan las ventas y los ingresos, y ofrecer a la alta gerencia
opciones de decisién de negocios que estén basadas en un buen andlisis estadistico

que permita reducir las incertidumbres del futuro (Hoshmand 2010).

En la actualidad con el avance de las tecnologias de las informacion y el acelerado
ritmo de desarrollo de las economias de mercado, se tienen modelos matematicos
muy complicados que estan disponibles como funciones de caja negra, en donde lo
importante no implica el conocimiento del funcionamiento del modelo, sino mas bien
en comprender tanto las variables de entrada como los resultados; aun asi esto
implica un alto grado de preparacion académica para quienes disefian o interpretan
los resultados, por lo que todavia se utilizan los métodos tradicionales de prondstico
para la elaboracion de presupuestos. Estos métodos tradicionales incluyen la
planificacion basada en estandares especificados por la administracion o por la

dinamica cambiante de periodos anteriores (Mutanov 2015).

2.2.1. Enfoques de los prondsticos
Un pronostico dificilmente serd exacto debido a la gran cantidad de elementos
incontrolables que pueden suceder en el futuro, por ello se lo considera como el arte

y la ciencia de predecir los eventos futuros. La tarea de pronosticar puede ser una
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tarea subjetiva en donde la experiencia e intuicién del pronosticador o consultor juega
un rol importante, o puede ser una tarea objetiva, en donde se disefien modelos
matematicos que basados en informacion histérica, permitan proyectar los valores
hacia el futuro. Normalmente el proceso en general a pesar de estar basado en
modelos matematicos, no deja de tener componentes subjetivos pues desde la
seleccién de las variables del modelo hasta la valoracion final de resultados, deben

ser ajustados mediante el buen juicio del administrador. (Heizer et al. 2009)

Los enfoques de los prondsticos pueden clasificarse de modo general como
cuantitativos o estadisticos, que son recomendables cuando existen datos histéricos
comparables, y los enfoques cualitativos o de criterio, para cuando no existen datos

historicos.

En el caso de las predicciones cuantitativas, se pueden dividir a su vez en series de
tiempo (tienen un elemento de unidades de tiempo), transversales (normalmente

ocurren en un mismo momento), 0 mixtos.

Adicionalmente Nugus considera el enfoque grafico, ya que éste es particularmente
atil cuando es necesario identificar problemas potenciales tan pronto como sea
posible, permitiendo visualizar desviaciones e identificar cudndo un método de

pronaostico requiere un ajuste (Nugus 2009)

Se consideran a los métodos objetivos mas confiables que los subjetivos, debido a
gue serian menos propensos a que los resultados reflejen los deseos particulares de
quien realiza el prondéstico, y que ademas permite mejorar la precision mediante la
comparacion de los resultados obtenidos del modelo con los resultados reales,
informacion que sirve de retroalimentacién para ajustar al modelo para el futuro.
(Nugus 2009)

2.2.2. Horizontes de tiempo del prondstico
De acuerdo con Heizer (Heizer et al. 2009), un prondstico de acuerdo al tiempo futuro

que cubre, se clasifica en:

a. Prondstico a corto plazo: Cubre como maximo un afio, aunque lo mas comun
es que sea menor a 3 meses. Sirve para aspectos puntuales de la organizacion,
como es el caso de decidir niveles de produccion, programar y asignar trabajos,
y planificar compras. En este tipo de prondstico se utilizan técnicas como
promedios moviles, suavizado exponencial y extrapolacion de tendencias, dando

como resultado pronésticos de mayor precision que los de largo plazo.
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b. Prondéstico a mediano plazo: Normalmente cubre un periodo comprendido entre
3 meses y 3 afios. Sirve para aspectos mas generales de la empresa, tales como
planear las ventas, la produccién, el presupuesto, el flujo de efectivo y como
herramienta de analisis de diferentes planes operativos.

c. Pronéstico a largo plazo. Por lo general se proyecta a 3 aflos 0 mas. Sirven
para planear la fabricacién de nuevos productos o desarrollo de nuevos servicios,
planear gastos de capital, analizar decisiones de ubicacién o expansion de las

instalaciones, y para planes de investigacion y desarrollo.

2.3. Proceso de Prondstico
Para elaborar pronosticos precisos de manera consistente, se debe utilizar un
procedimiento sistematico para pronosticar, procedimiento que pueda ser aplicado
rapidamente y modificado seguin sea necesario. Hoshmand propone un modelo de
proceso de prondstico que cumple tales caracteristicas y que parte de las preguntas
planteadas por la administracién en el proceso de planificacién, como se puede ver

en la figura 14.

v

Management’s
N Question/Problem

I

Data Gathering

h 4

Muodel Formulation

!

Design the Forecasting Experiment

!

Analysis and Interpretation

Feedback loop

Report Results

Figura 14 Proceso de pronostico (Hoshmand 2010).
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Las preguntas que se plantea la administracion sobre el comportamiento futuro de
una variable, deben justificar el esfuerzo requerido de pronosticar, por lo que es
necesario preguntarse para qué se necesitan los pronésticos y cémo se utilizaran los
resultados. Los prondsticos pueden ser de corto plazo para temas de ventas o
produccién, y pueden ser de largo plazo para casos de presupuestos de capital. El
modelo tedrico que se elija para realizar el prondstico dependera de las necesidades
temporales de la informacion, de tal manera que, si se requieren prondsticos de corto
plazo, se pueden utilizar promedios méviles o suavizado exponencial, mientras que

para el largo plazo se puede elegir un analisis de tendencia o un modelo de regresion.

El siguiente paso es recolectar datos para el analisis, datos que pueden ser internos
0 externos a la empresa. Es importante tener cuidado con el tipo y calidad de los

datos que se estan recolectando.

Antes de estimar el modelo de prondstico, es necesario familiarizarse con la
naturaleza de la empresa y la industria que representa. Para ello se puede llevar a
cabo un analisis del entorno y un analisis de la industria utilizando el modelo de las 5

fuerzas de Porter.

El disefio del modelo implica la realizacién de pruebas para medir su confiabilidad y
validez, que se realiza mediante la comparacion de los resultados de las predicciones
con los resultados reales, lo que puede llevar a la adicién o eliminacion de variables,

es decir, a un proceso de ajuste del modelo.

El paso final es la presentacion de los resultados a la direccion, pero eso no implica
gue el trabajo haya terminado, sera necesario continuar con el proceso de refinacién
del modelo de acuerdo a los cambios en los supuestos que se presenten en la

realidad. Las predicciones deben ser por tanto dinamicas y no estaticas.

Heizer mientras tanto propone una metodologia de siete pasos para la realizacion de

prondosticos, los que incluyen:

1. Determinar el uso del prondstico.

2. Seleccionar los elementos que se deben pronosticar.

3. Fijar el horizonte de tiempo para el pronéstico.

4. Seleccionar las técnicas de prondstico.

5. Recolectar los datos que se necesitan para realizar el pronéstico.

6. Ejecutar el prondstico.
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7. Verificar la validez de lo pronosticado e implementar los resultados

Las dos propuestas de pasos para realizar pronodsticos comparten elementos

comunes, que en general implican:

o Definir los objetivos e importancia de realizar el prondstico.

e Elegir el modelo a aplicar de acuerdo al tipo de variable a pronosticar.
e Recopilar los datos.

e Aplicar y refinar los resultados.

e Validar y comunicar los resultados.

2.4, Patrones y técnicas de proyeccion de datos
Los modelos de series de tiempo basan su funcionalidad en la suposicion de que el
futuro es una funcién del pasado. Es decir, a partir de lo que ha ocurrido en un

periodo, se usan datos histéricos para hacer un prondéstico (Render et al. 2012).

Una serie de tiempo consiste en una sucesion de datos con periodos de tiempo

igualmente espaciados (minutos, dias, semanas, etc.).

2.4.1. Patrones de datos y eleccion de técnicas de prondstico
El proceso de crear un modelo deterministico implica el conocimiento general de las
caracteristicas de las variables, lo que permitira elegir un modelo adecuado que mas
se ajuste al comportamiento de las variables de interés. En el caso de no tener tal
conocimiento, sera necesario aplicar otras técnicas como la mineria de datos, lo que
se analizar4 en la secciobn de nuevos métodos de prondstico aplicables a la

administracion.

En cuanto a las caracteristicas del comportamiento de las variables, es de especial
importancia identificar el patron de datos, la naturaleza de las relaciones pasadas y
el nivel de subijetividad. Las técnicas de prondstico univariadas se basan en patrones
del pasado, mientras que el prondstico multivariado predice los valores futuros a partir
de las relaciones en el pasado. Por otro lado, los prondsticos cualitativos, dependen

principalmente de la intuicion del pronosticador.
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Patrones de datos

Para pronosticar en base a patrones de datos, se parte de la suposicién de que el

comportamiento observado en el pasado se repetird en el futuro y la técnica méas

adecuada sera aquella que mejor se adapte a dicho patron.

Los patrones mas comunes segun Hoshmand (Hoshmand 2010) son: horizontal,

tendencia, estacional, ciclico (como se puede ver en las figuras 15, 68 y 17),y

adicionalmente el aleatorio mostrado en la figura 18.

Variable

Forecast /\ / /—\ / \ Mean
/ \/ AV N\

Time

Figura 15 Patrén de datos horizontal (Hoshmand 2010)

4
i Trend

(a)

» X

Trend

(c)

‘r Trend

(b)

Trend

~_ -

(d)

Figura 16 Curvas de tendencia deterministica (Hoshmand 2010)
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Forecast
Variable

S § F

S §S F WS § FW

2006 2007 2008

Figura 17 Patron de datos estacional (Hoshmand 2010).

Heizer describe estos distintos patrones de la siguiente manera:

S § F W

La tendencia es el movimiento de los datos en el tiempo que gradualmente se dirige

hacia arriba o hacia abajo como se puede ver en la figura 16. Las posibles causas se

relacionan con cambios en el ingreso, la poblacién o la distribucién de edades.

La estacionalidad se refiere a la existencia de un patron de datos que se repite tras

un periodo temporal de dias, semanas, meses o trimestres, observandose que en un

afio son comunes 6 diferentes patrones, los que se resumen en la tabla 1.

En la figura 17 se puede observar un ejemplo de patrén estacional.

Longitud de la Niamero de “estaciones™
Periodo del patréon “estacion’ en el patron

Semana Dia 7

Mes Semana 4- 4%

Mes Dia 28-31

Aifio Trimestre +

Afio Mes 12

Aifio Semana 52

Tabla 1 Patrones de estacionalidad

Los ciclos son comportamientos que reflejan patrones que se repiten cada cierto

periodo extenso de tiempo, generalmente afios, y estan asociados a ciclos
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econdmicos que son influenciados a su vez por hechos politicos a nivel internacional,

qgue en consecuencia dificultan la tarea de prediccion.

Las variaciones aleatorias son disturbios que se presentan en los datos, cuyo origen
puede ser la casualidad o por situaciones inusuales, lo que no hace posible la
prediccion. La figura 18 muestra una grafica con tendencia creciente y

estacionalidad, alterados por las variaciones aleatorias.

Componente de
la tendenc@

P

/’

Linea de la
demanda real

Picos estacionales—l

Demanda promedio
durante 4 aCos

-=— VariaciUn aleatoria

Demanda del producto o servicio

1 2 3 4
Tiempo (a0os)

Figura 18 Gréfica de demanda con tendencia creciente y estacionalidad. (Heizer et al. 2009)

2.4.2. Precision y fiabilidad
Cada pronéstico debe incluir una estimacion de su exactitud y una evaluacion de su
fiabilidad. Esto no sélo permite un margen de error razonable y aceptable, sino que
también ayuda a generar confianza en los métodos que se utilizan y en los resultados
obtenidos (Nugus 2009).

Error de pronéstico

El error de prondstico o desviacion mide la exactitud de un modelo de prondstico

comparando los valores pronosticados con los reales y obteniendo su diferencia.
Error de pronostico = Valor real — Valor pronosticado

Las principales técnicas de medicién del error de pronéstico son la desviacion
absoluta media MAD (mean absolute deviation), el error cuadratico medio MSE
(mean squared error), y el error porcentual absoluto medio MAPE (mean absolute

percent error).

La desviacién absoluta media se calcula sumando los valores absolutos de los

errores individuales del prondstico y obteniendo su promedio
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Y |Real — Pronéstico|
MAD =

n

El error cuadratico medio es el promedio de los cuadrados de las diferencias entre
los valores pronosticados y los reales. Por ser elevado al cuadrado, acentua las
desviaciones importantes, por lo que su medida lleva a una mejor calificacién a

modelos con varias desviaciones pequefias

Y (Errores de prondstico)?

MSE =
n

El error porcentual absoluto medio es el promedio de las diferencias absolutas
encontradas entre los valores pronosticados y los reales. Al ser una medida
porcentual, permite su comparacion a pesar de utilizar diferentes unidades.

|Real; — Prondstico;|
Real;

n

n 100
MAPE =

2.5. Modelos de prondstico basados en series de tiempo

Heizer clasifica como los principales modelos de series de tiempo a los siguientes:
1. Enfoque intuitivo

2. Promedios méviles

3. Suavizado exponencial

4. Proyeccion de tendencias

2.5.1. Enfoque intuitivo
Supone que la cantidad demanda en el siguiente periodo sera la misma que la

cantidad demanda en el periodo anterior.

2.5.2. Promedios moviles
Considera que la demanda del mercado permanecera estable y usa el promedio de

los n valores de datos histéricos para generar un pronéstico del siguiente periodo.

Y. Demanda de los n periodos previos

Promedio mévil =
n

Cuando se considera una tendencia, es posible ponderar cada periodo mediante un

peso diferente usando la siguiente férmula
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Promedio mévil ponderado

Y.[(Ponderacion de cada periodo n)(Demanda de cada periodo n)]

suma de las ponderaciones

El valor de ponderacién es un entero mayor o igual a 1.

Promedio mévil ponderado

a0 | /

25 -
820
c
S
g 15 Ventas reales
g 10 / Promedio mavil

5 L

1 1 1 1 L 1 L | 1 1 1 L

Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Junio Julio Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Mes

Figura 19 Diferencia ente ventas reales y proyecciones mediante promedios méviles. (Heizer et al.
2009)

2.5.3. Suavizado exponencial
Los datos de la proyeccion del periodo anterior se ajustan con una constante de
ponderacion a que multiplica a la diferencia entre la cantidad de demanda real y la
demanda pronosticada anteriormente. Se utiliza cuando se tienen pocos registros de

datos histéricos.

Nuevo prondstico = Pron6stico mes anterior+
x (Demanda real mes anterior

— Demanda pronosticada mes anterior)

La constante a se denomina constante de suavizado y puede tener un valor entre O
y 1, que el pronosticador elegird de acuerdo a su intuicién, aunque por lo general
suele asignarsele valores de entre 0.05 a 0.50. Los valores bajos de alfa implican dar
mucho peso a los datos anteriores, al esperarse un comportamiento estable en la
tendencia, o un alto peso a los valores recientes con un alfa elevado para casos en

los que se espera que los valores puedan cambiar drasticamente.
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2.5.4. Suavizado exponencial con ajuste de tendencia
El suavizado exponencial simple es una técnica débil para tratar las tendencias, pero
es utilizada con mucha frecuencia en los negocios y consiste en calcular un promedio
suavizado exponencialmente de los datos para después ajustar la desviaciéon

encontrada en la tendencia. Las formulas son:

Pronostico incluyendo la tendencia (FIT;)
= Pronéstico suavizado exponencialmente (F;)

+ tendencia suavizada exponencialmente ( T;)
Fe= a(A;-1) + 1 —a)(F—q + Ti-1)

T, = B(Ft - Ft—l) + (1 - ﬁ)Tt—l
En donde:

F, = prondstico suavizado exponencialmente de la serie de datos en el periodo t.
T, = tendencia suavizada exponencialmente en el periodo t
A; = demandareal en el periodo t

= constante de suavizamiento para el promedio (0 < a < 1)

a
B = constante de suavizamiento para la tendencia (0 < < 1)

Para comenzar a calcular, necesitamos definir estimaciones iniciales del pronéstico
y tendencia del periodo anterior (t-1) que permiten calcular F; el que a su vez

posibilita calcular T; y con éstos, se determina el prondstico incluido tendencia FIT;

40 -
35 |-

30
Demanda real (A;)

15 - T Prondstico incluyendo la tendencia

(FITgocoNnae=2Yyp=.4

Demanda del producto
]
=]
|
|

10

1 2 3 q 5 B 7 8 a9
Tiempo (meses)

Figura 20 prondstico de suavizado exponencial y ajuste de tendencia. (Heizer et al. 2009)
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La constante de suavizado B alta implica una respuesta mas rapida a los cambios
recientes de la tendencia, mientras que un valor bajo suaviza la tendencia. De forma
similar, un valor alto de a implica una valoracién alta de la observacion real del
periodo anterior en contra de una valoracion baja del prondstico y tendencias del
periodo pasado. La figura 20 muestra como este tipo de suavizado se ajusta bastante
bien a los datos reales.

2.5.5. Proyecciones de tendencia
Consiste en ajustar una curva o recta de tendencia a una serie de datos histéricos
para luego proyectar esta recta hacia el futuro y con ello pronosticar valores a
mediano y largo plazo. Uno de los métodos més usados es el lineal basado en
minimos cuadrados, aunque es posible también calcular curvas exponenciales,
cuadraticas o logaritmicas.

Método de minimos cuadrados. Este método busca la linea recta que minimice la
suma de los cuadrados de las desviaciones de la recta y cada una de las
observaciones reales. En la figura 21 se visualiza los elementos que sirven de base

para el calculo de la linea de tendencia que tiene la forma siguiente.

y=a+ bx
En donde:
y = valor pronosticado con el modelo (y hat o y gorro)
a = cruce de la linea de tendencia con el eje y
b = tasa de cambio de la tendencia

x = variable dependiente (periodo)

Desviacion
Observacion real (valor de y)

o Desviacion g

Deswviacion g

Desviacion 4

] Desviacion 4
¥*

Desviacion 4

Desviacion
(error) 2

ES
Recta de tendencia, y = a + bx

Valores de la variable dependiente (valores de y)

l | I l ] | |
1 2 3 a 5 & 7

Periodo

Figura 21 Recta de tendencia calculada mediante minimos cuadrados. (Heizer et al. 2009)
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Es posible calcular de forma manual tanto la pendiente como el cruce, pero como
veremos mas adelante, se puede utilizar las funciones integradas de R para
determinarlas directamente. Lo importante es tener claro el significado de cada

componente de la formula.

Este método no se recomienda para predecir periodos demasiado lejanos, debido a
gue la realidad es muy cambiante y debemos tener presente que la relacion lineal
puede en la realidad no representar de la mejor manera el comportamiento de los
datos, por lo cual es necesario verificar la validez del modelo mediante mediciones

de error y significancia.

2.5.6. Variaciones estacionales en los datos
Las variaciones estacionales implican movimientos regulares en los datos que se

deben a acontecimientos recurrentes como el clima o la temporada.

Como se vio anteriormente, existen 6 periodos comunes que se muestran en la tabla
1, que permiten anticipar y planificar ya sea la produccion o las ventas cada vez que
haya picos o valles. Las variaciones estacionales se pueden observar en la cantidad

en que difieren los valores reales de los valores promedios.

El pronéstico estacional se determina calculando la demanda promedio y
multiplicandolo por los factores estacionales.

Si se determinara que existen estaciones mensuales, Heizer recomienda aplicar los

siguientes pasos:

1. Encontrar la demanda histérica promedio de cada estacion.
Calcular la demanda promedio de todos los meses del tltimo afio.

3. Calcular un indice estacional para cada estacion dividiendo la demanda
histérica real de ese mes entre la demanda promedio de todos los meses.
Estimar la demanda total anual para el siguiente afio.

Dividir esta estimacion de la demanda total anual entre el numero de
estaciones y multiplicarla por el indice estacional para ese mes(Heizer et al.
2009).

2.6. Regresidn lineal simple y correlacion
Dentro de los modelos matematicos utilizados para la prediccién, se encuentran los

denominados modelos asociativos, en el que el mas utilizado es la regresion lineal.
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Estos modelos se denominan asi porque incorporan al modelo variables que pueden

influir en el valor a pronosticar (Heizer et al. 2009).

2.6.1. Analisis de regresion simple
El analisis de regresion simple es una técnica muy utilizada en la actualidad y busca
predecir el valor de una variable basandonos en la relaciébn que tiene con otra
variable. El modelo mas simple que sirve para relacionar estas variables es el de una
recta, por lo que la relacién se la denomina relacién lineal, y la ecuacion que la
representa, se denomina Ecuacién de regresién, y consiste en disefiar un modelo
matematico que cuantifique la relacion entre la variable dependiente (“y” a predecir),
y las variables que se cree estan relacionadas con aquella, las que se denominan
variables independientes (“x” predictoras), y con el modelo resultante, se puede

pronosticar un valor futuro de Y para un determinado valor de X (Hoshmand 2010).
La relacién lineal se expresa mediante la siguiente ecuacion general de la recta:
Y=a+bX

Siendo:

Y= variable dependiente, cuyo valor se desea predecir

X= variable independiente que incide directamente en el valor de Y

a= Cruce en Y cuando X es cero

b= coeficiente de regresion

Si bien su principal beneficio es la simplicidad del modelo, es un inconveniente el que
en la realidad las relaciones no son lineales, sin embargo, mediante transformaciones
de los datos, es posible tener una prediccion razonable. Debido ademas a que
existen varios hechos no posibles de capturar en el modelo y otros hechos al azar,
un modelo mas adecuado es aquel que considere un error en la estimacion, error que

se representa como ¢; Yy tiene un valor medio de cero:

Y, =a+bX; + &

32



90
80 1
70
60 1
50
40 1

Sales Revenue ($1000)

20
10 1

0 5 10 15
Advertising Expenditure ($1000)

Figura 22 Diagrama de dispersion de ingresos de ventas y gastos de publicidad (Hoshmand 2010).
La figura 22 muestra un ejemplo de la relacion directa entre el nivel de publicidad y

las ventas, en donde se observa que, a mayor gasto en publicidad, mayores seran

los ingresos.

2.6.2. Error estandar
Para determinar si la estimacion es confiable utilizamos el concepto de error estandar
de estimacion, que es una medida de la dispersion de los puntos sobre la linea de
regresion, de tal manera que es deseable el menor valor posible, lo que implica que
el punto real estara mas cerca del valor estimado, siendo que este Ultimo cae en la

linea. La siguiente férmula permite determinar su valor.

En donde:
Sy x = error estandar
Y= variable dependiente
Y= valor estimado de la variable dependiente

n= tamano de la muestra

2.6.3. Analisis de correlacion
El andlisis de regresion se basa en la relacion existente entre dos variables, para
poder verificar el grado y fuerza de asociacion que existe entre ellas, se utiliza la

medida de coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion.
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El coeficiente de determinacién (r2) indica lo bien que la linea se ajusta a los datos
observados, para ello es necesario identificar las desviaciones existentes entre la
media de las observaciones y tanto el valor pronosticado como el valor observado.

Esto se muestra en la Figura 23.

La distancia vertical entre la linea de regresion y el promedio es la desviacion
explicada, mientras que la distancia vertical del valor observado y la linea de
regresion es la desviacion inexplicada. La suma de estas dos desviaciones se

denomina desviacion total.

An observation of the dependent variable Y

Unexplained deviation

(Y-1)

Explained deviation

(Y=Y)

Total deviation

(Y-¥)

-

Y=a+bX

X

Figura 23 Desvio total, explicada e inexplicada para un valor observado de Y (Hoshmand 2010).

La férmula del coeficiente de determinacion relaciona las desviaciones en la siguiente

manera:

4 V)2
r2 — Z(Y;f)
XY —Y)?
El valor resultante es un indicador del porcentaje de variacién total que se explica por

el modelo, por lo que mientras mas alto, mejor.

El otro parametro que mide la fuerza de la relacion lineal entre dos variables es el
coeficiente de correlacion (r), que es la raiz cuadrada del coeficiente de

determinacion.
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Perfect positive High positive Low positive
r=+l r=t0.8 r=+).1
Zero Medium negative Perfect negative
r=10 r=10-5 F==l

Figura 24 Diferentes diagramas de dispersion para diversos valores de dispersion (Hoshmand 2010).

La figura 24 muestra distintos diagramas de dispersidon y sus correspondientes
valores de correlaciones, en donde se observa que un valor de uno implica una
correlacion positiva perfecta, es decir, por cada incremento de X, se tendra una
proporcion constante de incremento en Y, y los puntos de la observacion caeran
sobre la linea de tendencia. Otros posibles valores inferiores muestran una menor
dependencia entre las variables, siendo que cuando no hay ninguna relacion, el valor

de r seréa cero.

Se recomienda usar el coeficiente de determinacién como elemento indicador de la
calidad de la relacion, puesto que como se indicd con anterioridad, éste representa

cuanto del resultado se explica por el modelo (Hoshmand 2010).

35



36



Capitulo 3: Nuevas tendencias de tratamiento de datos
para uso en administracion empresarial

Introduccion

Si bien la mayoria de los gerentes desean mejorar la prediccion, pocos estan
familiarizados con las técnicas que se han desarrollado en las ultimas décadas, como
es el caso del andlisis de regresion, las técnicas como Box-Jenkins y las redes
neuronales, las que en conjunto han ampliado el campo de la prediccién (Hoshmand
2010).

Por lo descrito en el parrafo anterior, en esta seccion se describiran algunas técnicas
de actualidad recomendables sobre todo para el tratamiento de grandes cantidades
de datos (Big Data). Puesto que la mayoria de organizaciones cuentan en la
actualidad con un sistema informético que mantiene miles o millones de registros de
movimientos, en donde las técnicas tradicionales son poco recomendables, se hace

necesario el tratamiento automatizado de tales datos.

3.1. Administracion del desempefio empresarial

3.1.1. Pronéstico guiado por la demanda
Chase (Chase 2009), define al prondstico guiado por la demanda como un nuevo
enfoque estructurado de prediccion, que se basa en la analitica para detectar, dar
forma y predecir la demanda, utilizando modelos mateméticos que aprovechan la
gran cantidad de datos existentes en la actualidad gracias a los enormes avances en

el almacenamiento de datos y la capacidad de cémputo.

Las empresas ahora pueden explotar los datos mediante el analisis predictivo y la
mineria de datos, que permiten descubrir patrones de comportamiento del
consumidor para anticipar la demanda, medir la efectividad de sus estrategias de

marketing y optimizar el desempefio financiero.

Adicionalmente, estas nuevas tecnologias de procesamiento de datos han facilitado
el almacenamiento de datos sobre los factores causales que influyen en la demanda,

como es el precio, la publicidad, las promociones de ventas, etc.

La importancia de la prediccidon de la demanda esté en que ésta determina la cantidad
de materia prima, productos terminados que se requieren enviar, personal a contratar

y plantas a construir. Esto es de alin mayor importancia aun, si consideramos que
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una organizacion de provisidn de servicios basicos como el agua potable, debe

garantizar el suministro que los usuarios requieren.

La prediccién guiada por la demanda se basa en la aplicacion de la analitica de datos
en tres pasos que son: (1) detectar tendencias de la demanda mediante la
sincronizacion de datos de la empresa y del entorno, (2) modelar la demanda usando
técnicas analiticas avanzadas, y (3) predecir la demanda, para obtener modelos de

prondstico de mayor precision.

Se debe tener presente que varios de los métodos cuantitativos en los que se basan
las técnicas modernas, ya estaban disponibles desde inicios del siglo pasado, sélo

gue no habia herramientas que faciliten su implementacion.

Beverage Data Set

25000

Cases

Weaks

|[— Demand —— Shipments |

Figura 25 Comparacién semanal de demanda (ventas) y envios (suministro) de una empresa de
bebidas (Chase 2009).

El ejemplo de la figura 25 muestra la comparacién entre el despacho y la demanda
de bebidas, en donde la empresa busca que sus predicciones sean lo mas parecidas

posible a la demanda real. (Chase 2009)

3.2. Big Data

En los dltimos afios y gracias a la masificacion de los sistemas informaticos, se
comienza a hablar de Big Data, que se refiere a la disponibilidad para la empresa de

grandes volumenes de datos.

Big Data es un campo dedicado al andlisis, procesamiento y almacenamiento de

grandes colecciones de datos que por lo general provienen de fuentes dispares. Se
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utiiza cuando las tecnologias y técnicas tradicionales de almacenamiento,
procesamiento y analisis de datos son insuficientes como para lograr un resultado
adecuado tanto en tiempo como en utilidad. Big Data responde a requisitos distintos,
como la combinacién de multiples conjuntos de datos no relacionados, el
procesamiento de grandes cantidades de datos no estructurados y la recoleccion de

informacién oculta de una manera sensible al tiempo. (Erl, Khattak, y Buhler 2016)

Para el tratamiento de datos, se ha utilizado tradicionalmente enfoques estadisticos
basados en el muestreo, pero en la actualidad y debido al gran poder de cémputo
con el que cualquier organizacién dispone, sin mencionar la posibilidad de utilizar
capacidad de computo virtual provisto por la computacién en la nube (Cloud

Computing), es posible el procesamiento de conjuntos de datos completos.

El informe de McKinsey Global de 2011 indica que una empresa podria incrementar
hasta en un 60% sus beneficios operacionales si logra explotar de forma creativa y
efectiva las grandes cantidades de datos que tienen a su disposicion. El mismo
informe estima de muchos otros sectores de la sociedad pueden salir beneficiados

con el uso efectivo de Big Data.

Definicion de Big Data.
Big Data segun el informe de McKinsey es:

“La informacién cuya escala, distribucion, diversidad y / u oportunidad
requieren el uso de nuevas arquitecturas técnicas y analiticas para permitir
conocimientos que desbloqueen nuevas fuentes de valor comercial.”(Manyika,
James et al. 2011)

3.2.1. Tipos de datos
Debido a la variedad de fuentes de datos que una organizacion puede tener, la
informacién viene en una gran variedad, como son los datos de ventas, archivos de
texto, informes en pdf, imagenes, archivos de video, etc. Estos tipos de datos van de

los estructurados a los no estructurados.

Datos estructurados: Son aquellos datos que contienen un tipo de datos, un formato
y una estructura claramente definidos. Estos datos pueden ser almacenados en

bases de datos tradicionales y tratados con técnicas estandar.
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Datos semi-estructurados: Son archivos de datos textuales con una estructura
identificable, que permite el andlisis sintactico, como es el caso de los archivos
codificados con XML o JSON.

Datos cuasi estructurados: Son datos textuales con estructuras erréticas, que, para
obtener una estructura adecuada, requiere de mucho esfuerzo, herramientas y

tiempo.

Datos no estructurados: Son aquellos datos que no tienen una estructura inherente,
siendo algunos casos de estos, los documentos de texto, los archivos PDF, las

imégenes y los videos.(Dietrich et al. 2015)

3.2.2. Términos importantes
En las siguientes secciones trataremos temas de actualidad relacionadas con el
tratamiento de datos y la obtencién de informacién, donde es necesario tener claro
el concepto de un grupo de términos comunes en el mundo de los negocios y Big

Data, los que se explicacién a continuacion:

Conjuntos de datos (Dataset): Las colecciones de datos relacionados donde cada
miembro del conjunto tiene las mismas propiedades que los demas, se denominan

generalmente conjuntos de datos (Dataset)

Andlisis de datos: Proceso de examinar datos para encontrar hechos, relaciones,
patrones, ideas y / o tendencias con el objetivo de apoyar para una mejor toma de

decisiones.

Metadatos: Son datos sobre las caracteristicas y la estructura de un conjunto de

datos.

3.2.3. Caracteristicas de Big Data
Erl (Erl, Khattak, y Buhler 2016) establecen que para llamarse Big Data, los datos
deben tener alguna de caracteristicas conocidas como 3V, esto es volumen, variedad

y velocidad:

Gran volumen de datos: Cuando es posible tener miles de millones de filas y

millones de columnas.
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Complejidad de tipos de datos y estructuras: Debido a la variedad de nuevas
fuentes de datos, ademas de bases de datos, se tiene archivos, fotografias, videos,

etc., que necesitan ser analizados.

Velocidad de creacion y crecimiento de nuevos datos: Los datos se producen a
alta velocidad, requiriendo grandes bases de datos y procesos de andlisis en tiempo
real.

Dietrich propone ademas un par de caracteristicas extra que son veracidad y valor

como se grafica en la figura 26.

) variety )
velocity veracity

volume \ value
A e

Figura 26 Cinco V de Big Data (Dietrich et al. 2015).

Veracidad: Referido al grado en que los datos reflejen fielmente una realidad, siendo
para ello necesario un proceso de limpieza ya que muchos datos pueden estar
incompletos o duplicados, generando Unicamente lo que se conoce como ruido. Los

datos con una alta relacion sefnal-ruido son considerados veraces.

Valor: Es la utilidad de los datos para una empresa, lo que involucra la veracidad y
la oportunidad; mientras mas altas, mejor sera el valor. La oportunidad evidencia que
el valor depende inversamente del tiempo y a menor tiempo, mayor serda el valor de

la informacion.

3.3. Analitica de Datos
La analitica de datos es una disciplina que va mas alla que el andlisis de datos, pues
abarca ademas la gestién del ciclo de vida completo de los datos, esto es, la
recoleccion, limpieza, organizacion, almacenamiento, analisis y gestion de datos. La
analitica de datos incluye el desarrollo de métodos de analisis, técnicas cientificas y
herramientas automatizadas que pueden utilizarse incluso para el tratamiento de

grandes volumenes de datos en entornos de computacion altamente distribuidos

El resultado de la analitica de datos es que posibilita la toma de decisiones guiada
por los datos (data-driven), de tal manera que las decisiones se basen en datos

facticos y no solamente en la experiencia pasada o la intuicion.
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La analitica de datos se agrupa dentro de cuatro categorias segun lo describe Erl en

su libro Fundamentos de Big Data:
* Analisis descriptivo

* Analitica de diagndéstico

* Analisis predictivo

* Analitica prescriptiva

El valor de los resultados se incrementa de acuerdo al grado de analitica que se
aplique, que a su vez también implica un incremento en la complejidad de realizar los

analisis, como se observa en la figura 27 y se explica a continuacion.

: prescriptive :
foresight anal Al high

predictive
analysis
insight medium

diagnostic
analytics

descriptive

analysis
hindsight ly low

Figura 27 incremento de valor y complejidad de los distintos niveles de analitica (Erl, Khattak, y Buhler
2016).

3.3.1. Analisis descriptivo
Los analisis descriptivos sirven para responder preguntas sobre eventos pasados. El
valor que proporciona a la empresa es muy reducido, pero tiene la ventaja de ser un
proceso muy sencillo que requiere habilidades basicas de los analistas. La analitica
descriptiva por lo general se realiza mediante informes puntuales o paneles de control
estaticos que contienen matrices de datos y graficos, como se muestra en la Figura
28.
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Figura 28 Generacién de reportes a partir de andlisis descriptivo de sistemas operacionales
(Erl, Khattak, y Buhler 2016).

3.3.2. Analitica de diagndstico
La analitica de diagnéstico busca determinar la causa de un fenédmeno que ocurrié
en el pasado. Si bien el valor proporcionado a la empresa es mayor, por otro lado, se
requiere de personal mas calificado para realizar esta tarea, ya que implica realizar
analisis de patrones y tendencias para presentar informes flexibles que permiten
visualizar los resultados de forma resumida o detallada, como se muestra en la Figura
29.

roll up
‘12 I ‘14
'I drill down
e Q1 Q3 04
7
OLAP N

tools

] F

Figura 29 Analitica de diagndstico con resultados que pueden resumirse o detallarse (Erl, Khattak, y
Buhler 2016).

3.3.3. Analitica predictiva.
La analitica predictiva tiene por finalidad determinar el resultado de un evento que
podria ocurrir en el futuro, para ello se desarrolla un modelo de prediccion. Este tipo
de analitica ofrece una informacion mejor que las anteriores, pero con el costo de

mayor complejidad en el desarrollo como en el uso. Las técnicas usadas en el modelo
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se basan en patrones y tendencias que se encuentran tanto en los datos histéricos
como en los actuales, para con ello generar interfaces faciles de utilizar, como se

ilustra en la Figura 30.

OLAP 2 =
> L
'. ! 1

'2’ predictive

analytics analytics

textual
data

Figura 30 Herramientas de analitica predictiva e interfaz amigable (Erl, Khattak, y Buhler 2016).

3.3.4. Analitica prescriptiva
La analitica prescriptiva dispone y justifica que acciones deben tomarse si se desea
obtener un determinado resultado. Para su realizacién se requiere de herramientas
especializadas, asi como de conocimiento avanzado para tratar con datos tanto
internos como externos y generar un sistema de recomendacion como se muestra en

la figura 31.

business

rules
L @ N

OLAP =

analytics prescriptive
analytics

textual

data

Figura 31 La analitica prescriptiva incluye el uso de reglas de negocio (Erl, Khattak, y Buhler 2016).
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3.4. Inteligencia de Negocio (Business Intelligence)
La inteligencia de negocio o Bl (por sus siglas en inglés), informa sobre el rendimiento
de una empresa mediante el analisis historico de grandes cantidades de datos

generados al interior de la empresa.

_.@ III \

data analytics dashboard
warehouse

00

business
applications

Figura 32 Bl puede utilizarse para analizar datos a través de un tablero de control (Erl, Khattak, y
Buhler 2016).

Indicadores clave de rendimiento (KPI)

Un KPI es una métrica que sirve para medir el grado de logro de objetivos en areas

importantes dentro de la empresa; se utiliza como puntos de referencia.

3.5. Andlisis cientifico de datos
La informacién generada en la actualidad es tan variada y veloz, que necesita ser
almacenada y procesada en tiempo real. El procesamiento es especialmente dificil
cuando los datos no se ajustan a las estructuras de datos tradicionales, por lo que se
hace necesario todo un proceso para asegurarse que la informacién esté en un
estado adecuado para procesarse e identificar patrones significativos que lleven a la

extraccion de informacion util.

3.5.1. Bl versus ciencia de datos
La diferencia principal entre Bl y Data Science, es que Bl se enfoca en informacion
pasada que busca explicar el porqué de determinados comportamientos, mientras
que la Ciencia de Datos se concentra en el presente y se enfoca en el futuro,

utilizando de forma mas prospectiva y exploratoria los datos desagregados.
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La figura 33 muestra el alcance y tiempo entre Bl y la Ciencia de Datos.

Se debe tener en cuenta que la simple aplicacion de métodos avanzados a los datos
no necesariamente proporciona valor a la empresa, por lo que es importante aprender

coémo extraer eficazmente informacion de los datos y comunicarlos de forma efectiva.

3.5.2. Ciclo de vida del anélisis de datos
De acuerdo con Dietrich (Dietrich et al. 2015), Un proyecto de ciencia de datos tiene
un ciclo de 6 pasos, en donde con frecuencia se comete el error de asignar poco
tiempo a las tareas de entender el problema, considerar los requisitos y planificar.

Estos pasos son:

Descubrimiento
Preparacion de datos
Planificacién de modelos
Ejecucién del modelo

Comunicar los resultados

o gk~ wh P

Operacionalizacion

A continuacion, se resume lo que implica cada fase:
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Figura 33 Comparacion entre Bl y Ciencia de Datos (Dietrich et al. 2015).

Fase 1 - Descubrimiento: El equipo aprende el dominio del negocio, asi como de
experiencias de los cuales se pueda aprender. Se debe definir el problema del

negocio y formular hip6tesis iniciales sobre los datos y modelos a obtener.

Fase 2 - Preparacion de los datos: Implica trabajar con datos y realizar analisis
mientras dura el proyecto. Se requiere ejecutar el proceso extraccion, transformacion
y cargar (ETL) para que los datos sean adecuados para el andlisis. Es necesario

familiarizarse a fondo con los datos en esta etapa.

Fase 3 - Planificacién del modelo: Se determinan los métodos, las técnicas y el
flujo de trabajo a seguir en la siguiente fase. Se realiza un andlisis exploratorio de los
datos para conocer las relaciones entre las variables y seleccionar los modelos mas

adecuados para procesar las variables clave.

Fase 4 - Construccién de modelos: Se construye el modelo y se preparan datos

para las pruebas y su entrenamiento.
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Fase 5: Comunicacion de los resultados: Se determina si los resultados del
proyecto son exitosos o no; adicionalmente se deben identificar los hallazgos clave,
cuantificar el valor para el negocio, y resumir y transmitir los resultados a los

interesados.

Fase 6-Operacionalizacion: Se entrega reportes finales, resumenes, cédigo y

documentos técnicos. (Dietrich et al. 2015)

3.6. Proyeccion y tratamiento de datos mediante técnicas

estocasticas

3.6.1. Pronéstico estocastico
Un proceso estocdastico es una ecuacion matematicamente definida que puede crear
una serie de resultados no deterministas a través del tiempo; Esto significa que los
valores pronosticados no dependen Unicamente de una determinada constante que
lo relaciones con la variable independiente, pudiendo obtenerse resultados diferentes

cada vez que se pronostica para un mismo valor de x.

Una caracteristica interesante de los procesos estocasticos es que no es
imprescindible que existan datos histéricos, ya que el modelo no tiene que adaptarse
necesariamente a un conjunto de datos histéricos, siendo suficiente calcular, estimar
o realizar suposiciones sobre los rendimientos esperados y la volatilidad de los datos
histéricos (Mun 2010).

Los modelos estocasticos son aquellos que pueden ser analizados en términos de
probabilidad, y complementan a los modelos deterministicos mediante la adicién de
datos aleatorios. Los resultados se deben a la realizacibn de experimentos
aleatorios, que no es mas que una accion o proceso que conduce a uno de varios

posibles resultados. (Keller 2014)

Los valores pronosticados caen dentro del espacio de muestra, que es la lista de

todos los resultados posibles del experimento.

Cuando utilizamos procesos probabilisticos, a menudo se requiere determinar la
probabilidad de que un evento ocurra, esto se logra mediante la suma de las
probabilidades de los eventos simples; teniendo por evento al conjunto de uno 0 mas

eventos simples en un espacio de muestra.

Como lo ejemplifica Keller (Keller 2014), si tenemos los eventos simples de lograr

una calificacion y sus probabilidades,
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P(A) = .20, P(B) = .30, P(C) = .25, P(D) = .15, P(F) = .10
La probabilidad del evento pasar de curso, sera

P (Pasar el curso) = P(A) + P(B) + P(C) + P(D) =.20 + .30 + .25+ .15 = .90

3.6.2. Proceso de crear un modelo probabilistico
Se comienza con la creacion de un modelo determinista que se aproxime a la relacion
de interés, para luego agregar un término que represente al error aleatorio del

componente deterministico.

Keller ejemplifica esta realidad, mediante la busqueda de determinar el precio de una
casa (y), en donde el modelo deterministico sea una regresion lineal basada en el

precio del metro cuadrado (X) seré:
y = 100,000 + 100x

Como el precio de una casa no sera exactamente lo gue el modelo predice, una mejor
aproximacién sera cuando se lo adicione el componente aleatorio €, que sera la

diferencia entre el valor real de venta y el precio calculado.
y = 100,000 + 100x + €

La forma general del modelo anterior se denomina modelo de regresion lineal simple

y tiene la forma:
y=B0+B1x + ¢
En donde:
BO es el valor de y cuando x sea cero
B1 es la pendiente de la recta
y es la variable dependiente
X es la variable independiente

€ es la variable de error

3.6.3. Regresion mdltiple
Frecuentemente una variable, como la del ejemplo del precio de una casa, depende

de varias variables independientes, por lo que se prefiere desarrollar un modelo que
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incluya tantas variables independientes como sea necesario para mejorar la

capacidad de prediccion del modelo.

Considerando que k variables independientes estan relacionadas con la variable

dependiente, el modelo de regresién tendra la forma de la siguiente ecuacion:
y=Bo+ Buxa + BaXo+ -+ Pix + €

En dondey es la variable dependiente, xi, X2,. . ., Xk son las variables independientes,

Bo, B1,- . ., Bk son los coeficientes, y € es la variable de error.

En su libro Seeing the Future: How to Build Basic Forecasting Models (Vu 2015), Vu
ejemplifica un modelo simple de regresion multiple, indicando que es muy comun en
los negocios y la economia que existan mas de un factor que afecta el movimiento
de un mercado, lo que lleva a la construccion de un modelo econométrico como el

siguiente:
Consumo i= a; + az Ingreso; + az precio  + e

En donde Consumo es el gasto semanal de una persona en bienes o servicios,
Ingreso refleja lo que la persona percibe mensualmente, precio es precio promedio
de un paquete accionario, e es el error de estimacioén, y las constantes a y as reflejan
la tasa de cambio en el consumo debidos al cambio de una unidad en el Ingreso y en
el precio respectivamente (a; es el valor de y cuando ingreso y precio sean cero).
Las variables ingreso y precio (generalizadas como xs) son denominadas variables

explicadoras de la variable dependiente y.

Existen seis supuestos clasicos sobre los datos transversales en los modelos de

regresion lineal maltiple (Vu 2015):

i. El modelo generalizado es yi = a; + az X2 +...+ ak Xik + €
. El valor esperado es 0: E(e)) = E(y)) =0

iil. La varianza es igual a la desviacién estandar al cuadrado: Var(e;) = Var(yi)

= 62
iv. La covarianza es igual a 0: Cov (ej, €) = Cov (i, y) =0 parai#j
V. Cada xik no es aleatoria, debe tomar al menos dos valores diferentes, y xs

no esta perfectamente correlacionada con ningln otro x (caso contrario
estamos frente a un problema conocido como problema de
multicolinealidad. Un valor menor a 90% es aceptable)

Vi. La distribucién del error es normal, con media en 0: e; ~ N(0, ¢2); yi ~ ([a1

+ az X2 +...+ a Xik ], 6°)
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3.6.4. Aprendizaje automatico.
En la actualidad se esta buscando aplicar nuevos modelos de analisis de datos
mediante técnicas de software y hardware disefiadas para reconocer patrones y
desarrollar acciones para responder a estos patrones, éstas técnicas se denominan

de aprendizaje automatico (Learning Machine).

Pries y Dunnigan describen que el uso de computadoras para detectar los patrones
de interés se justifica en que la maquina puede realizar el trabajo mucho mas
rapidamente de lo que podria hacer un ser humano, inclusive lo puede hacer todo el
tiempo. Se recomienda su uso cuando el costo del desarrollo sea menor que el costo

de hacerlo por nuestra cuenta o cuando el beneficio sea suficientemente importante.

Los beneficiarios de este proceso son aquellas instituciones que estan siendo
inundadas por la gran afluencia de datos y tienen el interés de aplicar decisiones

guiadas por los datos (data-driven).

Si bien la implementacién de los modelos actuales de aprendizaje de maquina
implican cierto nivel de ensayo y error, en donde los mismos usuarios también estan
aprendiendo a medida que llevan a cabo experimentos (Pries y Dunnigan 2015); sin
embargo, existen otros enfoques automatizados denominados sistemas
cognitivos(Kelly y Hamm 2013) que prometen hacerse cargo de la complejidad para
ayudar a personas y organizaciones a tomar mejores decisiones. Estos sistemas
ayudarian a profesionales del conocimiento, como en el caso de los médicos, a
evaluar y tratar a los pacientes, aprovechando sobre todo la capacidad de

conocimiento oculta en los grandes voliumenes de datos (Big Data).

Un claro ejemplo de este tipo de sistemas cognitivos es Watson de IBM, que tras
ganar el famoso juego Jeopardy, rompid6 las barreras de comprensién que solamente
eran atribuibles a los seres humanos. Esto si bien significa un incremento de
productividad para las organizaciones, también implica serios riesgos para el empleo.
Cuando se creia que la automatizacién era una amenaza para los trabajadores de
poca educacion, dedicados a tareas rutinarias y repetitivas, nos damos en cuenta
gue en la actualidad una ocupacion rutinaria o0 mejor dicho predecible, es la que la
mayoria de los profesionales del conocimiento estamos realizando, de tal manera
gue pronto un algoritmo podria reemplazarnos en tales actividades, sobre todo
cuando existe gran cantidad de datos para entrenar a uno de estos sistemas (Ford
2015).
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El software R cuenta con una gran cantidad de librerias orientadas a ser utilizadas
por esta técnica de aprendizaje automatico. En la siguiente seccion se explicaran las

caracteristicas mas importantes de esta herramienta.

3.7. Herramienta R para el tratamiento automatizado de

grandes cantidades de datos
Las tres primeras fases de las seis fases del Ciclo de Vida de la Analitica de Datos,
involucran varios aspectos de la exploracién de datos. En general, el éxito de un
proyecto de analisis de datos requiere una comprension profunda de los datos.
También requiere una caja de herramientas para la mineria y presentacion de los
datos. Estas actividades incluyen el estudio de los datos en términos de medidas
estadisticas basicas y la creacion de gréaficos para visualizar e identificar relaciones
y patrones. Varias herramientas gratuitas o comerciales estan disponibles para
explorar, acondicionar, modelar y presentar datos, pero debido a su popularidad y
versatilidad, el lenguaje de programacion de cédigo abierto R se utiliza para ilustrar
muchas de las tareas y modelos analiticos.

3.7.1. Introduccién a R
R es un lenguaje de programacién y un marco de software para el analisis estadistico
y generacién de graficos. Disponible para su uso bajo la Licencia Publica General
GNU, el software Ry las instrucciones de instalacion se pueden obtener a través de
la Red Completa R Archive and Network.(Dietrich et al. 2015)

R es un lenguaje de scripting para la manipulacion y analisis de datos estadisticos.
Se inspiré y es en su mayoria compatible con el lenguaje estadistico S desarrollado
por AT & T. R se ha vuelto mas popular que S o S-Plus, ya sea porque es gratis y

porque mas personas estan contribuyendo a ello.(Matloff 2011)

R es considerado el arquetipo de las herramientas de grandes datos para las
estadisticas, y esta basado principalmente en lineas de comandos.(Pries y Dunnigan
2015)

3.7.2. Caracteristicas de R

R tiene una serie de virtudes que se describen a continuacion:

* Es una implementacién de dominio publico del extenso lenguaje estadistico S, y la

plataforma R / S es un estandar de facto entre los estadisticos profesionales.
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* Es comparable, y a menudo superior, al poder de los productos comerciales en la
mayoria de los aspectos significativos - variedad de operaciones disponibles,

programacion, gréficos, etc.
* Esta disponible para los principales sistemas operativos.

 Ademas de proporcionar operaciones estadisticas, R es un lenguaje de
programacion de propésito general, por lo que puede utilizarlo para automatizar los

andlisis y crear nuevas funciones que amplien las funciones del lenguaje existentes.

* Incorpora caracteristicas encontradas en lenguajes de programacion orientados a

objetos y funcionales.

* Es facil obtener ayuda de la comunidad de usuarios al ser un software de cédigo
abierto. Ademas, muchas de las nuevas funciones son aportadas por usuarios que

son prominentes estadisticos.

Programacion orientada a objetos. La caracteristica de orientacion de objetos
permite simplificar la programacion al encapsular los resultados de ciertas funciones
en objetos, los cuales pueden ofrecer métodos para consultar detalles de un modo
sencillo, por ejemplo, al llamar a la funcion de regresion Im () en R, la funcién devuelve
un objeto que contiene todos los resultados: los coeficientes estimados, sus errores
estandar, los residuos, etc. Ademas, R es polimorfico, lo que significa que una sola
funcion se puede aplicar a diferentes tipos de entradas, procesandolas de manera

apropiada.

Programacion funcional. En la programacién en R cominmente se evita la iteracion
explicita, cambiando la codificacién con bucles por caracteristicas funcionales de R,
que expresan implicitamente un comportamiento iterativo. Esta caracteristica permite
que el cddigo se ejecute con mayor rapidez, sobre todo cuando se ejecuta R en

grandes conjuntos de datos.

Algunas de las ventajas de las caracteristicas de programacion funcional de R son:
Un cédigo mas claro y mas compacto, velocidad de ejecucion mucho mas rapida,
menor requerimiento de depuracion al tener un codigo sencillo y ademas permite una

transicion mas facil a la programacion paralela (Matloff 2011)

En definitiva, R es a la vez un lenguaje especializado y una caja de herramientas de
maédulos dirigidos a cualquier persona que trabaje con estadisticas, que cubre desde
la carga de datos hasta la realizacion de analisis sofisticados y posterior visualizacion

de los resultados.
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R puede utilizarse dentro de Hadoop, que es un sistema de aplicaciones distribuidas
para trabajar con grandes cantidades de datos (Big Data), por lo que R se convierte
en una gran plataforma de desarrollo de prototipos orientados a soluciones que
necesitan ejecutarse con grandes cantidades de datos y visualizar de forma diversa

los resultados obtenidos del procesamiento.(Warden 2011)

3.7.3. Ventajas de usar R

Algunas de las ventajas del uso de R de acuerdo a Chapman son:

e Se estd convirtiendo en la plataforma educativa preferida para el estudio de
estadistica

e Suuso se extiende a las mas diversas areas de la ciencia

e Ofrece el mas amplio conjunto de herramientas analiticas y métodos
estadisticos.

e Permite escribir andlisis que pueden ser reutilizados

e Se ejecuta en la mayoria de los sistemas operativos

e Puede trabajar con diversos datos cargados en linea y bases de datos SQL

e Ofrece poderosas funciones gréficas que le dan una expresividad mayor que
cualquier hoja de célculo ofrece

e Es posible inspeccionar si se quiere, la validez de las funciones ya que es de
codigo abierto

e R esgratis.

3.7.4. Cuando se recomienda usar R

Chapman (Chapman 2015) recomienda usar R cuando:

e Se requieren métodos Unicos, MAas nuevos 0 mas potentes que los disponibles
en otras herramientas.

e Es necesario volver a realizar un analisis repetidas veces.

e Es necesario aplicar un mismo andlisis a varios conjuntos de datos.

e Es necesario desarrollar nuevas técnicas de analisis

e Se requiere tener comprension y control completo de un método existente.
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Capitulo 4: Aplicacion de modelos de proyeccion de la
demanda y elaboracion del presupuesto

Introduccién

Se desea elaborar el presupuesto financiero para el presente periodo, de tal manera

que sirva de guia en el desarrollo de las actividades de los diferentes departamentos.

El presupuesto debe considerar los crecientes requerimientos de agua potable en las
diferentes zonas atendidas debidas al continuo incremento de socios, lo que permitira
tener la materia prima suficiente y el recurso humano necesario, para de esta manera

cumplir eficientemente con el trabajo.

Es importante considerar la evolucién de pagos, de modo que se pueda planificar
adecuadamente los requerimientos de financiamiento para las obras que se plantea

realizar durante el presente periodo.

Se busca ademas que el proceso desarrolle modelos que usen técnicas modernas
de presupuestacion, que permitan obtener la mayor informacion posible para el
apoyo en la toma de decisiones. Adicionalmente se busca definir un proceso que sea
facilmente aplicable y altamente confiable, esto es que los valores presupuestados y

reales tengan la menor variacion posible.

4.1. Marco estratégico de planeacion

4.1.1. Problemas e incertidumbres a los que la Junta se enfrenta
Se ha verificado que existe una tendencia creciente de usuarios que demandan cada
vez mayores cantidades de agua potable, por lo que se ha planteado el reto de
construir una nueva planta de potabilizacion, ya que la actual planta se encuentra
funcionando a los limites de su capacidad. Estas nuevas inversiones requieren que
se tenga un plan de financiamiento que permita llevarlas a cabo; por lo que es
necesario pronosticar los ingresos que tendra la Junta dado el actual esquema

tarifario y el prondstico de consumo.

El primer paso para realizar el presupuesto anual es definir con claridad los
problemas y objetivos; para ello se disefidé un formato de captura de informacion, en
el que, tras varias reuniones integradas por el presidente de la Junta y los
responsables de los distintos departamentos, se llené y realizé6 un analisis de los
principales problemas que afectan a cada &rea, esto con la finalidad de identificar sus

causas Yy definir cursos de accion para solucionarlos. Posteriormente se analizaron
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los problemas mediante reuniones organizadas de acuerdo a las areas definidas en

la cadena de valor.

Para poder seleccionar los problemas mas importantes se aplicé el principio de
Pareto, es decir, identificar al 20% de problemas relevantes, mediante la valoracion

por consenso, del impacto de cada problema.

En tales reuniones se lograron identificar los problemas indicados en la tabla2, a los
que se calificé de 1 a 5, 1 para problemas de poco impacto y 5 a problemas urgentes
de alto impacto que requieren una atencion prioritaria. Ademas de los problemas (P),
también se incluyeron en el analisis las debilidades (D) obtenidas al elaborar la matriz
FODA.

AREA ‘ TIPO PROBLEMA IMPACTO
P | FALTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE POTABILIZACION 3
p |AMPLIACION DE LA FRONTERA AGRICOLA Y GANADERA (TALA DEL
BOSQUE PRIMARIO Y PAJONAL) 3
MEDIO P i
AMBIREN 300 HECTAREAS DE BOSQUE DE PINO 3
TE P | PRACTICA DE DEPORTES EXTREMOS 4
p |FALTADE INFORMACION SOBRE EL AREA DE RECARGA HIDRICA Y AREAS
PROTEGIDAS
P | QUEMA DEL BOSQUE PRIMARIO Y PAJONAL

AREA ‘ M PROBLEMA IMPACTO
P | FALTA DE CONOCIMIENTO DEL COSTO DE PRODUCCION 5
D | FALTA DE REGISTROS DE PRODUCCION Y PRUEBAS DE CALIDAD 5
PRODUC | D | CAPACIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO AL LIMITE 5
CION P | DESPERDICIO EN LOS TANQUE ROMPE PRESION Y DESARENADOR 5
P | FALTA DE APROVECHAMIENTO DE DESPERDICIOS 2
P | FALTA DE AGUA POTABLE PARA BAROS ALTO 5
AREA ‘ TIPO ‘ PROBLEMA IMPACTO
P | FALTA DE CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA RED 4
P | DESABASTECIMIENTO EN HUZHIL Y GUADALUPANO ALTO 5
DISTRIBU [
CION FALTA DE CAPACIDAD DEL RESERVORIO 3
P | FALTA DELIMITACION AREA DE COBERTURA 4
P | FALTA DE CONTROL DE PERDIDAS Y FUGAS 5

AREA ‘ TIPO ‘ PROBLEMA IMPACTO

LECTU P PROBLEMAS DE LECTURACION 5
RACION p INCONVENIENTES CON DERECHOS QUE NO SE PUEDEN SUSPENDER
POR MOROSIDAD 5
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AREA ‘ TIPO ‘ PROBLEMA IMPACTO

T P VALORES INCORRECTOS EN EL SISTEMA 3
CION D INCUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS CONTABLES (METODO DEL DEVENGO) 5
P RECLAMOS CONSTANTES DE LOS SOCIOS 3

PROBLEMA IMPACTO
P | DIFICULTADES DE APLICACION DE CONTROL INTERNO 5
p
FALTA DE LEYES Y NORMAS INTERNAS ACTUALIZADAS 4

P FALTA DE COMPROMISO DE PERSONAL DE TRABAJADORES, EMPLEADOS
Y DIRECTIVOS 4

AREA | TIPO PROBLEMA IMPACTO
CONTA P
B PROGRAMA CONTABLE INADECUADO 4
FINANZAS | P | TARIFAS NO SUSTENTABLES 5

Tabla 2 Problemas importantes de cada departamento
Fuente. Andlisis del investigador

4.1.2. Objetivos estratégicos
De acuerdo al analisis de las condiciones en las que se desenvuelve la JAAPB, los
problemas, oportunidades, amenazas y el enfoque expuesto en la declaracion de
misién y vision, se determinaron entre los jefes de area y varios directivos, los

principales objetivos a lograr en cada area, mismos que se resumen en la tabla 3.

AREA ‘ OBJETIVOS ESTRATEGICOS
Descontaminar la quebrada del desfogue

Restaurar las areas de bosque y pajonal desgastados

MEDIO AMBIENTE Restauracion del area del bosque de pino

Minimizar el impacto ambiental

Reducir los incendios producidos por el hombre y dar una respuesta oportuna

AREA OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Disponer de informacion oportuna para planificar y controlar

PRODUCCION

Optimizar la operaciéon y mantenimiento de produccion
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Reduccién de tasas de desperdicios

Garantizar la provision de agua potable a los habitantes de la parroquia
Bafios, bajo el esquema 24x7

Mantener la calidad de acuerdo a las normas INEN

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Optimizar la calidad y capacidad de la red de distribucion

DISTRIBUCION
Reducir el agua no contabilizada y Disminuir la tasa de pérdidas por dafios
Adecuar la tecnologia a la infraestructura

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Incrementar precision de lecturas

Disminuir morosidad

Mejorar servicio al Cliente

Reduccion de indices de usuarios no tomados la lectura

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Contar con informacién empresarial integrada y oportuna

Mejorar la atencion al cliente

Mejorar la sustentabilidad

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Mejorar los procesos empresariales y la eficiencia laboral

Ser un referente a nivel local y nacional, fortaleciendo la imagen de la junta

Manejar eficientemente los recursos humanos, hidricos, financieros,
tecnoldgicos y materiales.

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Uso adecuado y oportuno de los recursos

CONTABILIDAD
/ FINANZAS Contar con informacién empresarial integrada y oportuna

Incrementar la eficiencia y el cumplimiento de las normas contables

AREA OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Uso eficiente de sistemas de informacién

SISTEMAS Proveer de sistemas de informacion para apoyo en la gestiéon

Trasmitir informacion importante a los usuarios
Tabla 3 Objetivos por cada departamento
Fuente. Andlisis del investigador
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4.1.3. Presupuesto de inversiones del plan estratégico 2014-2023

En los cuadros a continuacién podemos observar el resumen de los gastos estimados para ejecutarse desde el afio 2014 hasta el afio 2023
Resumen del plan de inversiones

A continuacion, se presenta un resumen de los gastos a ser ejecutados desde el 2014 hasta el 2023 y los valores que seran financiados para la
JAAPB

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA BANOS
PLANIFICACION ESTRATEGICA

RESUMEN DE GASTOS A SEREJECUTADOS

TOTAL
GASTOS

2020 2021

DESCRIPCION 2014 2015 2018 2019

Inversion Equipos- 204800 [1.654 700 20000 527000 0 0 0 0 ] 2. 458.000
Obras Civiles
Gastos Una sola vez 21.093 2.125 1.000 350 0 0 0 0 0 0 24 568
Gastos Anuales 10.750 175 508 13,196 10 985 4 836 4 836 4 836 4 836 4 836 4 836 239 454
TOTAL COSTOS Y
GASTOS 236643 |1.832.331 G55 G945 31336 531.8365 4 836 4 835 4 836 4 836 4 835 2722022
FINANCIAMIENTO 115 268 752 068 2068 32 068 2068 2068 2068 2 068 2068 2068 913880
GASTO A REALIZAR
JAAPB 121 375 |1.080.263 G3.628 (732 520768 2768 2768 2768 2. 768 2 768 1.808.142

Tabla 4 Inversiones y Gastos Planificados
Fuente. Andlisis del investigador
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JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA BANOS
PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO ANO 2014

PRIO Inversion TOTAL
FECHA Gast
R PLAZO  RI Equipos- astos DEL FINANCIAMIENTO
DAD Obras Una sola PROYECT OTRA
C/P M/P LIP  1-5 inicio B FNES  Civiles vez Anuales nos O JAAPB ENTIDAD VALOR
VEDIOAMBIENTE | 102 |( I Loy canec e
X x ® permanentemente 368 736 10 7.728 3680 |SEMAGUA 368
. Ejecutar proyectos de conservacion, forestacion
| "0 reforestacion X X ® permanentemente 3.400 10 34.000 17.000 |SEMNAGUA 1.700
une  |ENsavos (Insitu) de adaptacion de especies
| 10 nativas X ® X permanentemente 700 10 700 700 o]
Adguisicion e Instalacion de Equipos
FRoBLISEON Fo2 (Macromedidores) X 01/04/2014 11.093 11.093 11.093 8]
PRODUCCION P04 |Instalar el sistema de retrolavado X 15/04/2014 20.000 20.000 20.000
PRODUCCION P06 |Reparacion de desarenador X 01/04/2014 3.000 Q 3.000 3.000
FPRODUCCION P07 |Construccion del Tanque rompepresion X 01/06/2014 §.000 8] 5000 £.000
Implementar y renovar equipos e instrumentos
HReIUESIEL] Po8 acordes a tecnologia actual x X x continuo 20.900 20.8900 20900
Estudios de nueva planta - convenio Ecuador Ecuador
PRODUCCION F10 S
Estratégico ® 01/11/2013 112.000 112.000 0 |Estratégico| 112.000
DISTRIBUCION D01 |Delimitar el area de cobertura X 01/08/2014 5000 6.000 5000
DISTRIBUCION D02 |Diagnostico de las redes de agua potable X 01/06/2014 29.000 1.300 1 30.300 30.300
LECTURACIONM L01 |Reactivacion de los equipos de lecturacion s 01/05/2014 300 300 300
AD1 |Asesoria Legal permanente X X X 01/04/2014 0 a la necesidad 2.000 10 20.000 20.000
AD3 Actualizacion de los reglamentos vy politicas
internas X 01/04/2014 1.000 1.000 1.000
AD4 |Creacion de un manual de funciones v procesos X 01/04/2014 1.000 1.000 1.000
AOS Crear un plan continuo de capacitacion del
personal x | x | % 26/01/2014 30/12/2014 3.000 1.000 10 13.000 13.000
ADB Incrementar la asociatividad entre los sistemas
de agua X X ® 01/04/2014 continuo 450 10 4 500 4.500
AOD7 Establecer convenios de cooperacidn
interinstitucional X X X 01/04/2014 continuo 2.000 1.800 10 20.000 20.000
AOS Campafia para posicionar la imagen
institucional {Marketing v Publicidad) X 01/06/2014 continuo 2.000 800 10 10.000 10.000
A1 Gestionar incremento de caudal de
aprovechamiento del rio minas X 01/05/2014 30/12/2014 900 900 900
A12 |Reactivacion de concesidn Yunguillayacu X 01/04/2014 30/12/2014 1.000 1.000 1.000
CONTABILIDAD C03 |Estudio tecnico de produccion y costo real X 01/04/2014 30/04/2014 1.500 1.500 300 [BIZMAN 1.200
Implementacion de seguridad cuarto de equipos
SISTEMAS S01
informaticos X 01/06/2014 30/12/2014 1.200 1.200 1.200
- |Mantenimiento de sistemas de informacion
TETEIRE 505 actualizados X X x 01/02/2014 continuo G500 10 6.000 5000
Implementar un sistema de facturacion
SISTEMAS S07 -
aplicando el metodo de devengo X 01/06/2014 30/12/2014 1.500 1.500 1.500
SISTEMAS Sistemas automaticos de respaldo 01/07/2014 / 1.200 1.200 1.200

Tabla 5 Presupuesto detallado de Gastos e Inversiones 2014
Fuente. Analisis del investigador
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4.2. Situacion economica actual: precios, pagos, CONsSUMOSs

actuales y pasados.
El sistema de precios utilizado en la Junta parte del principio de subsidiaridad,
implementando para ello un método de precio incremental, en el que los primeros
metros cubicos de consumo estan subsidiados por aquellos que consumen un valor
mayor, de tal manera que quienes consumen hasta 15m3 pagaran cerca de 17
centavos por cada m3, llegando de forma escalonada a valores de un dolar por m3

para los grandes consumidores.

4.2.1. Cantidad de agua consumida
Segun los datos de las lecturas de los medidores, en el afio 2013 se ha facturado
132.015m® mensuales, por lo que la cantidad de agua que cada usuario requiere
diariamente para realizar sus actividades, valor conocido como dotacion, se ha

calculado en 178 litros por persona.

La figura 134 muestra que la dotacién del usuario de Bafios es ligeramente mayor al
de Guayaquil, pero menor al de Cuenca y Quito. Esto nos indica que nuestro habito
de consumo es similar al de varias ciudades del mundo, pero es necesario disminuir
el consumo ya que segun informacion de la OMS, con 100 litros diarios una persona

logra cubrir todas sus necesidades.

En la figura 135 se observa que el consumo estd concentrado en los usuarios
residenciales, que si bien son el 98% de los derechos, sin embargo solo consume un
89% del total de agua facturada; esto se debe a que varios usuarios comerciales

(hosterias) consumen valores de entre 15.000 y 30.000 litros diarios.

Consumodiariopor persona en litros
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Figura 34 Comparativa de consumo diario
Fuente. Analisis del investigador

4.2.2. Cantidad de usuarios
En diciembre del 2013 se registra la existencia de 5.768 socios, esto implica que
cerca de 28.000 personas se benefician directamente del servicio de la JAAPB?. Las
estadisticas muestran que cada afio hay un incremento de cerca de 200 socios al

sistema.

Consumo Consumo
Comercial A, Comercial B,

.00, 5% Consumo

Comercial C,
1,174.00, 1%

Figura 35 Consumo en m3 por categoria de usuario
Fuente. Andlisis del investigador

4.2.3. Ingresos
Los ingresos registrados por la Junta se dividen en ingresos provenientes de: la
provision del servicio de agua potable, la venta de derechos de uso, multas
aplicadas, materiales utilizados para instalaciones o reparaciones y otros

conceptos de menor cuantia. Estos valores se pueden observar en la tabla

siguiente.
INGRESOS JAAPB 2013
Concepto Valor Valor Mensual
Anual

Consumo de 362.184 30.182
Agua

Derecho de Agua 71.825 5.985
Derecho: Cambio 960 80
Materiales 10.076 840
Mejoras 373 31
Multas 31.237 2.603
Interés 12.249 1.021

! para el calculo se considera una familia tipica conformada por 5 miembros
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Total 488.904 40.742
Tabla 6 Ingresos de la Junta en el afio 2013
Fuente. Andlisis del investigador

Las recaudaciones anuales registradas en la Junta por el consumo de agua desde el
afio 2007 hasta el afio 2013 muestran una tendencia ascendente, siendo en el 2013

un valor de 536.000 dodlares.

Recaudaciones en miles de ddlares

600

536
500

400

300
200
100

0
2.006 2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012 2013 2.014

Figura 36 historial de recaudaciones
Fuente. Andlisis del investigador

Analizando el origen de las recaudaciones se verifica que el sector residencial

consume un 89% de agua, pero tan soélo provee un 76% de los ingresos.

Recaudaciones Valores
Comercial A;

5.047,81 ; 15% Valores
Comercial B;

2.628,03 ; 8%

_— e
N

Comercial C;
306,44 ; 1%

Valores
Residencial;
25.525,16 ; 76%

Figura 37 Recaudaciones de acuerdo a categoria de usuario
Fuente. Analisis del investigador
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4.3. Analisis de necesidades de informacion basada en

proyecciones
Para justificar el esfuerzo realizado en el andlisis de grandes cantidades de datos,
debemos considerar la utilidad que tal andlisis generara para la organizacion, y una
de las méas importantes, es que permite la mejora del proceso de toma de decisiones
(Kudyba 2014).

Es necesario considerar tanto los objetivos del andlisis de datos como la
disponibilidad de informacion, asi que, al tratarse de un estudio sobre los
presupuestos, se parte de las cuentas de los balances presupuestados, identificando

aguellas cuentas que son susceptibles a la aplicacion de técnicas de proyeccion.

La JAAPB cuenta con el sistema informéatico denominado AquaBizman, el que
maneja el proceso central de la Junta, esto es, el control de micro medicion, la
generacién de planillas de consumo de agua potable, multas, materiales y derechos,

la gestidn de cobro, y la gestion de reclamos.

Si bien la informacién se encuentra desde el afio 2000, segun una revision de los
registros de toma de lecturas del medidor, es a partir del afio 2005 que existen datos

completos.

Como parte de este estudio se analizardn 2 componentes del presupuesto del
balance de resultados que son factibles de proyectar en base a una gran cantidad de
datos, como es el caso de las recaudaciones y los cargos por consumo basados en

la micro medicion.

En el caso de las recaudaciones, existen 4 puntos de cobro, conformados por 3
cooperativas de ahorro y crédito que cobran de lunes a domingo, mas las cajas de la

propia institucion que tiene un horario de atencién solamente de lunes a viernes.

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA BANOS
ESTADO DE RESULTADOS

INGRESOS

Vtas.Netas Grabadas con Tarifa Cero (Suministro de Agua) Analizable |Observaciones

Derechos de Instalacion sl

Consumo de Agua Sl

Traspaso de Usuario NO Pocos datos
Rendimientos Financieros (Intereses) NO Pocos datos
COSTOS Y GASTOS

Gastos en Personal NO Plantilla estable de trabajadores
Contratacion de Servicios NO Pocos datos

Produccion de Agua Sl En base a micromedicion
Distribucién de Agua NO Pocos datos
Mantenimientos NO Pocos datos

Gastos en Oficinas y Otros NO Pocos datos

Depreciacion Activos Fijos NO Pocos datos

Tabla 7 Elementos a los que se puede aplicar proyecciones automatizadas
Fuente. Andlisis del investigador
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El proceso de micro medicién se lo realiza durante los primeros 15 dias del mes de

acuerdo a la planificacion de zonas.

En la tabla 7 se identifican los distintos elementos del balance y las razones que no
permiten utilizar las técnicas basadas en Big Data, y es que principalmente no se

tiene una gran cantidad de datos para poder ser analizados.

4.4. Proyecciones basadas en modelos tradicionales

En esta seccion se revisaran las predicciones generales de consumo de agua

potable.

Para realizar el proceso de proyeccion mediante técnicas tradicionales, se ha
procedido a recabar informacion desde la base de datos y a realizar los analisis

utilizando la hoja de célculo Excel.

4.4.1. Demanda de agua potable

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 38 Evolucion del consumo promedio mensual de agua potable
Fuente. Andlisis del investigador

Se verifica un incremento promedio anual en el consumo de un 6% en los ultimos 6

anos
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4.4.2. Consumo mensual y tendencias

Consumo mensual suavizado 2007 a2013. Media movil
de 2 meses

y=479,44x+ 88559

160.000,00
140.000,00
120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00

Figura 39 Consumo mensual de agua potable. Suavizado con media moévil n=2
Fuente. Andlisis del investigador

La grafica de consumos mensuales suavizados mediante la técnica de los promedios

moviles, muestra que existe una tendencia de incremento de 479m3 cada mes.

Consumo mensual m3. Periodo 2007 - 2013
140000

y=6.780x-13.525.862 et

120000

100000 AT

80000
60000
40000
20000

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 40 Tendencia en el consumo mensual de agua potable.
Fuente. Andlisis del investigador

Las graficas histéricas de los consumos agrupados por afio, muestran una tendencia

creciente, con una tasa de variacién de 6.780m3 cada afio.
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4.4.3. Proyeccion de usuarios al 2014
Revisando los datos de los usuarios, se puede observar un incremento constante de

cerca de 200 socios por afio.

Utilizando los datos historicos y aplicando la funcion de tendencia de Excel, se estima
gue en 10 afios habra cerca de 9.460 usuarios, tal como se lo poder ver en la figura
41.

Los 980 sumados al final corresponden a potenciales nuevos usuarios de los sectores
denominados Minas y Guadalupano Alto, que se espera puedan acceder a los

servicios cuando se construya una nueva planta de tratamiento de agua potable.

2024: 8480 + 980 = 9460

PROYECCION 2000 a 2024

9000
8000 8052
7000
6000 5768
5000
4000
3000
2000
1000
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Figura 41 Proyeccion de usuarios utilizando una linea de tendencia
Fuente. Andlisis del investigador
4.5. Modelo de proyeccion de requerimiento de agua potable

Para la proyeccién de consumos y requerimientos de agua dentro de 10 afios, se ha
disefiado un modelo que parte del consumo actual registrado en la micro medicién y
se ajusta con la capacidad aforada en la planta de tratamiento. Se usa como datos
de referencia en el modelo, los resultados informados por otras entidades de agua
potable, como es el caso del dato de las pérdidas, que serian de alrededor del 30%,
lo que ha permitido llegar a resultados razonablemente acordes con los valores reales

de produccion y cobros.

El modelo se ha utilizado también para realizar los calculos de capacidad de

produccion requeridos hasta el afio 2024; para ello se parte del nimero de socios
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proyectados, junto con el nivel de consumo promedio, para como resultado estimar
la capacidad de la planta y también el caudal necesario para cumplir con los

requerimientos de produccion futuros.

La aplicacion del modelo se basa en que los 5.268 usuarios del Sistema consumen
132.015m3 de agua al mes, valor al que se deben agregar una estimacion del
consumo no medido debido a factores como el dafio del medidor o conexiones

clandestinas.

El valor de consumo no medido, junto con la estimacion de las pérdidas en la
distribucion, se han utilizado como variables para ajustar los calculos a la capacidad
tedrica de la planta. En el modelo aparecen estos valores con color rojo, pues serian

eventualmente objetivos de control y mejora.

Con las consideraciones anteriores, se determina que se requiere de un ingreso

agregado de 53,33 litros por segundo al conjunto de instalaciones domiciliarias.

Las pérdidas en la distribucién se deben a fugas y rupturas en las matrices, por lo
que la produccién debe ser mayor a los requerimientos de los usuarios; Esto significa
que la planta debe ser capaz de suministrar a la red un flujo de 71,59 litros por

segundo.

De acuerdo al personal técnico de la Junta, el valor estimado de pérdidas para
empresas pequefias es de un 30%, asi que en el modelo este valor se lo divide como

25,5 correspondiente a pérdidas en la red y 4,5% como consumo no medido.

La parte derecha del modelo utiliza los valores medios obtenidos en la parte izquierda
para determinar las necesidades de produccién de agua potable en el futuro. Asique
con la estimacion de 9.460 usuarios en el 2024, el modelo indica que sera necesario
que las plantas de tratamiento provean alared de 113,73 litros por segundo. La figura

42 muestra los efectos de tales estimaciones.
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Dato Actualidad Proyeccion 2024
P NUmero de socios 5268 “ 9460
(6] Consumo lecturado mensual m3 132.015,00 225.212,38
; Porcentaje no lecturado 4,5% 4,5%
B m3 no lecturados al mes 6.220,6 10.612
L Requerimientos para socios (m3) 138.236 235.824
E  |Requerimiento (lts/sg) 53,33 90,98

REQUERIMIENTO PARA USUARIOS 53,33 90,98
D
| Tasa de pérdidas/fugas de red 25, 50% 20,00%
S
T m3 por pérdias/fugas al mes 47.315,54 58.956,12
R
I Requerimientos para distribucion (m3) 185.551,14 294.780,60
B

Requerimientos para distribucion (It/s) 71,59 113,73

Figura 42 Modelo de proyeccion de requerimientos de distribucion
Fuente. Elaborado por el investigador

Para calcular la cantidad de agua cruda? necesaria en el futuro, se parte de que los
71,59 litros por segundo que requiere actualmente la red, implica la necesidad de que
ingrese a la planta 77,39 litros por segundo. La diferencia se debe a que en el proceso
de tratamiento también existen pérdidas causadas por la necesidad de utilizar agua
para lavar 2 veces al dia los componentes de la planta y por el desperdicio que

significa desviar, mientras se realiza el lavado, el agua cruda que ingresa a la planta.

Segun el resultado de un aforo realizado por el personal técnico de la Junta, la
capacidad de la planta es de 74.52 litros por segundo; esto implica que la planta al
entregar 71.59 It/sg, trabaja actualmente al 96% de su capacidad. La proyeccién
tiene como variable de decision el porcentaje de utilizacion, que al utilizar una tasa
esperada del 90%, implica que la capacidad total sumada de las plantas de
tratamiento debera ser 123.97 It/sg. La tasa de utilizacion debera analizarse con
detenimiento, puesto que de aquella dependera el margen de tiempo disponible para
seguir cubriendo la demanda de agua potable y el costo asociado de tener plantas
con capacidad ociosa. En la figura 43 se muestra la opcion de tener una o dos plantas

adicionales para cubrir la demanda futura.

El modelo indica que para cubrir la demanda en el afio 2024 serd necesario una
produccion de 123.96 litros por segundo y un ingreso a la planta de agua cruda de

134 litros por segundo.

2 Agua cruda es como se denomina al agua sin tratamiento de potabilizacion.
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REQUERIMIENTOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ACTUALIDAD PROYECCION 2014
REQUERIMIENTO PARA DISTRIBUCION 71,59 123,96
Capacidad planta 74,52
P % utilizacion 96% 90%
L PLANTA1 PLANTA 1) PLANTA 2| PLANTA 3
A Porcentaje de produccion 100% 63% 27% 10%
N Produccion por planta (It/sg) 71,59 78,10 33,47 12,40
Tasa de desperdicios por lavado 7,50% 7,50% 7,50% 7,50%
T Desperdicios por lavado (It/sg) 5,80 6,33 2,71 1,01
Desperdicios al dia (m3) 501,49 547,10 234,47 86,84
A REQUERIMIENTOS DE PLANTA 77,39 84,43 36,18 13,40
TOTAL 134,00
Figura 43 Modelo de proyeccion de requerimientos de capacidad de planta
Fuente. Andlisis del investigador
4.6. Aplicacion del analisis cientifico de datos - Analisis

exploratorio
La aplicacién del andlisis cientifico de datos implica un proceso que parte del
descubrimiento del dominio del negocio, la planificacion de objetivos y la recoleccion

de datos hasta la generacién de informes.

4.6.1. Descubrimiento
En la seccion 4.3 se definieron las principales causas que llevan a la necesidad de
realizar un andlisis cientifico de datos, que se resume en que se debe considerar la
utilidad que tal analisis generara para la organizacion, permitiendo la mejora del
proceso de toma de decisiones. Precisamente el objetivo que se busca, es que
mediante este proceso de analisis se puedan tener valores pronosticados de
consumos e ingresos cercanos a la realidad, lo que permitird tomar decisiones
apropiadas en cuanto a la planificacion de nuevas inversiones y la financiacion

requerida.

Al tratarse de un estudio sobre los presupuestos, se determind que las cuentas que
son susceptibles a la aplicacién de técnicas de proyeccion son las de consumo de
agua potable y cobros de servicios, que son aquellas de las que existe suficiente
informacion acumulada y tienen el mayor impacto tanto en los costos como en los

ingresos.
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La tabla 7 de la seccion 4.3 resume los elementos del balance y las razones de uso

de las técnicas basadas en Big Data.

A priori se considera que los métodos factibles de aplicar serian los de series de
tiempos para el estudio de los consumos y la técnica de modelo correlacional tanto

para el consumo como para los ingresos.

4.6.2. Obtencién y preparacion de los datos a ser analizados
En esta fase se realiza el proceso denominado ETL (Extraccion, Transformacion y

Carga por sus siglas en inglés).

La informacién que se encuentra en las bases de datos, normalmente esti
organizada de una manera tal que garantice el registro de cada uno de los elementos
importantes de la transaccion; sin embargo no todos los campos son (tiles para la
tarea de prediccion, por lo que al realizar la extraccion desde la base de datos, es en
donde se ha realizado la primera accién de limpieza al seleccionar las columnas
requeridas. Se requeriran procesos ulteriores de limpieza y tratamiento de los datos
cargados a la herramienta de andlisis, de acuerdo a las necesidades que el proceso

de modelizacion genere.

De cerca de medio millon de datos analizados, se ha encontrado 36 registros con
datos erréneos en las lecturas, donde aparecen valores de consumo negativos, los
que luego de un estudio minucioso, se determiné que se trata de medidores que,
debido a su tiempo de uso, llegaron ya al final de la cuenta maxima y regresaron a
cero. Estos datos se han omitido del estudio puesto que generarian valores

incorrectos en la prediccion.

El proceso de transformacion implica el cambio de la estructura de los datos que se
encuentran en la base de datos, que luego de pasar por un proceso de normalizacion,
estan divididos en mdltiples tablas; sin embargo, para el tratamiento analitico es
necesario realizar el proceso inverso denominado desnormalizacion, esto es, unificar
en una sola tabla todos los datos relevantes y transformarlos a un formato de

intercambio generalmente aceptado, como son json, xml o csv.

La desnormalizacion se logra mediante la ejecucion de consultas en lenguaje SQL
realizadas mediante el software gestor de base de datos, que en el presente caso se

trata de “Microsoft SQL Management Studio”.
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Para generar archivos de texto separados con punto y coma (;) en formato “csv’,
simplemente se debe exportar los resultados de la ejecucion de la consulta, como se

puede ver en la siguiente imagen.

42 SQLQuery1.sgl - WINSSONY\SQLEXPRESS.DBCONTROL (win8sony\Hernan (52))* - Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Query Project Debug Tools Window Help

P S @ dNewey D S % L9 - -5 b

i 4. %7 | [paconTROL || ¥ Becute b Debug ® o« 35 =l J| 37 ¥ 448N S 2

Object Explorer MRl SOLOuery1.5ql - WI...8sony\Heman (52))* x
Connect~ ¢ 3 m [ ﬂ_:_s select * from usuarios

F [ WINBSONY\SQLEXPRESS (SCQL Server 12
= 3 Databases

100% ~

[ 3 System Databases £ Results 3 Messages
|J bizman S ’ e direcci... tipo
= [J DBCONTROL 1|58 Copy Curl+C 0 NULL A
3 Database Diagrams 2 Copy with Headers Ctrl+5Shift+C NULL NULL
& Tables 3 Select Al Ctrl+A M e
3 Views 4 NULL NULL
3 Synonyrms 5 Save Results As... % NULL A
3 Programmability 6 | [ Page Setup.. NULL A
i NULL o]
3 Service Broker 7 & Pprint.. Ctrlep
3 Storage 8 NULL o]

Figura 44 Extraccion de datos mediante gestor de bases de datos
Fuente. Andlisis del investigador

4.6.3. Preparacion de la herramienta y documento de andlisis
La herramienta de analisis que se utilizara es R, que se lo descarga gratuitamente

de la direccion https://cran.r-project.org/bin/windows/base/, la versién a la fecha

actual es la 3.4.0.

Adicionalmente descargaremos el entorno de analisis RStudio del sitio

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download?/.

RStudio es una de las herramientas més poderosas para utilizar R ya que integra un
editor de codigo y herramientas de depuracion y visualizaciéon. Es aqui donde se
realizaran los analisis individuales que luego se colocaran como parte de un script
general de procesamiento.

Una de las premisas del analisis cientifico de datos es que los resultados puedan
repetirse y ser validados por otros investigadores, ademas es necesario que los
informes de resultados se puedan compartir con la comunidad interesada; es por eso
gue esta tarea se la llevara a cabo mediante RMarkdown, que es un editor de texto
integrado en RStudio, en donde se combina la redaccion del informe, el codigo para
cargar y analizar los datos, y los resultados de tales andlisis. Para ello realizamos lo

siguiente:

En el menu de RStudio elegimos “File, New R Markdown”
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€ Rstudio
File  Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help

New Eile ’ R Script Ctrl+Shift+N

Mew Project...
R Markdown... %

e mem Tilm el o M

Figura 45 Preparacion de nuevo documento RMarkdown
Fuente. Analisis del investigador

Llenamos los datos correspondientes al analisis

3 . . .
. New R Markdown

[ R L= A”EI'S'SdEDEtDSdECD"S"'mDdeag”ap':'tablel
';;I Presentation Author: Heman

E | Shiny Default Qutput Format:

[E From Template (® HTML

Recommended format for authoring (you can switch to PDF
or Word cutput anytime).

) POF

PDF output requires TeX (MiKTeX on Windows, MacTeX
2013+ on 05 X, TeX Live 2013+ on Linux).

(:)hVord

Previewing Word documents requires an installation of M5
Word (or Libre/Open Office on Linux).

| 0K | Cancel

Figura 46 datos de nuevo documento RMarkdown
Fuente. Andlisis del investigador

Los comandos se aplican en la consola de RStudio, como ejemplo, en la siguiente

imagen se ingresa el comando “version” que imprime los detalles de la instalacion

actual de R.

Console R Markdown

> version

platform XB6_64-wsd-mingw32
arch x86_64

os mingw32

system x86_64, mingw32
status

major 3

minor 2.2

year 2015

month 08

day 14

SVN rev 69053

language R

version.string R version 3.2.2 (2015-08-14)
nickname Fire safety

Figura 47 Ingreso de comandos en la consola de RStudio
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Fuente. Analisis del investigador

Luego de comprobar el funcionamiento del comando, se lo puede colocar
directamente en el documento RMarkdown antes creado de modo que se vaya

generando el script para el informe general.

En la siguiente imagen se puede ver el encabezado del documento y los comandos

asociados a la carga de datos.

Los comandos R que deseamos se ejecuten se debe colocar en la seccién de script

comprendido entre la secuencia de caracteres “ {1} "y

@ Analisis de Datos de Consumo de ag...
ME G ? - & KnitHTML ~
il - [—
2 title: "andlisis de Datos de Consumo de agua potable”
3 author: "Ing. Hernan Quito MAE"
4 date: "10 de diciembre de 2016"
5 output: html_document
B+ ———

=
/

8 1. carga de datos

9~ "7 "{r,cache=TRUE,echo=FALSE}

10 setwd (" /users/hernan/mis documentos/rdataagua”)

11 usuarios <- read.csv2("usuarios2013.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",",stringsAsFactors =FALSE)

Figura 48 Titulo y script R en documento RMarkdown
Fuente. Andlisis del investigador

Las opciones que pueden colocarse en la zona de scripts son “cache=TRUE” para
gue los datos que se leen 0 generan en la seccidon se mantengan en memoria y evitar
que se repita el proceso cada vez que generamos el informe; es particularmente
interesante utilizar esta opciéon cuando se cargan los datos, puesto que los dataset
suelen tener millones de registros que puede tardar varios minutos solo en cargados
en la memoria. Ofra opcidn que se utiliza con frecuencia es “echo=FALSE” que evita
que los comandos aparezcan en el informe, sino solamente el resultado de la

ejecucion de dichos comandos.
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) ~/rdataagua/Analisis_de_Datos_de_Consumo_de_agua_potable_v2html — ] =

1| Open in Browser @ <5, Publisl

Analisis de Datos de Consumo de agua potable

ing. Hernan Quito MAE
10 de diciembre de 2016

1. Carga de datos

#% [1] 425156
library (ggplot2)
#% Warning: package 'ggplot2' was built under R version 3.2.3

library (scales)
library (dplyr)

Figura 49 Informe generado en RMarkdown
Fuente. Analisis del investigador

Para generar el informe o reporte se debe pulsar el botén “Knit HTML”, lo que produce

un resultado similar al de la figura anterior.

Una de las caracteristicas clave de R es que existe infinidad de paquetes de
herramientas para realizar la carga, el andlisis y la visualizacién de datos. Una
importante cantidad de paquetes vienen con la instalacion estandar de R, pero la
mayoria de paquetes necesarios para actividades especializadas deben ser
descargados del repositorio de la CRAN (https://cran.r-

project.org/web/packages/available packages by name.html), para luego ser

instalados y cargados en el entorno de trabajo.

El proceso de descargar es mediante el comando install.packages(“nombrePaquete”)
como se muestra en el siguiente ejemplo que descarga e instala el paquete grafico

“ggplot2” que se utiliza en este trabajo.
install.packages("ggplot2")

Para poder utilizar las librerias, es necesario realizar la carga del paquete en
memoria, lo que se realiza mediante el comando library(nombrePaquete), por

ejemplo.

library(ggplot2)

4.6.4. Carga y limpieza de datos
Los datos que se obtienen en formato de texto con extension “csv” necesitan cargarse

en la memoria para utilizarse como fuente de los diversos andlisis. La siguiente figura
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muestra el proceso en R, que implica establecer el directorio donde se encuentran
los datos y la carga mediante el comando read.csv2 con los pardmetros
“header=TRUE” que indica que el listado en formato csv tiene cabecera con el
nombre de las columnas de datos, “sep” indica que el separador de listas es el punto
y coma, “dec” indica el simbolo de decimal y “stringsAsFactors” indica si se debe
convertir los campos de texto a factores, que es un tipo especial de dato que sirve
para clasificar la informacion en categorias, y que en este caso se indica no se haga

la conversion.

setwd ("/users/hernan/mis docu frdataagua™

usunarios <- read.csv2 ("usuari .cev", header=TRUE, sep=":", dec=",",=stringsAsFactors =FALSE)

totalUsuarios=NROW (usuarios
consumos <- read.csv2 ("consumoagua.csv", header=TRUE, sep=":", dec=",", stringsAsFactors =FALSE)
NROW (consumos

[1] 425156

Figura 50 Script R para carga de datos
Fuente. Andlisis del investigador

El proceso de limpieza y preparacion de datos involucra lidiar con los valores nulos,
reemplazar caracteres no compatibles, convertir valores a fechas entre otros casos.
En el siguiente segmento de texto se puede ver la aplicacién de funciones, como el
caso de crear un nuevo elemento denominado tipo para usarlo en vez del nombre
original que tiene caracteres raros que complican la escritura de cédigo. En el caso
de la fecha, se pasa el formato de la fecha en el que se encuentra el campo

originalmente.

consumosfcodigo=as. factor (consumosfcodigo
consumos$i..periodo=as.Date (consumossi..periodo
consumcPeriodoftipo=consumoPeriodofi..tipo
consumoPeriodofpericdo=as.Date (consumoPeriodosperiodo)
consumcPeriodoTipoftipo—consumoPeriodoTipofi..tipo
pagostifecha <- as.Date (pagos$i..fecha, "$Y-3m-%d"

Figura 51 Script R para ajuste de tipo de datos
Fuente. Andlisis del investigador

Se recomienda visualizar en la pantalla las primeras lineas de datos del dataframe,
que es el conjunto de datos cargados en memoria por el comando read.csv2,
mediante el comando head(dataset) o tail(dataset). El ejemplo siguiente indica el

contenido de las 6 primeras observaciones.
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> head(consumos)

i..periodo codigo socio fecha anio nromes  mes tipo estadoMedidor

1 2007-01-01 1954 GUERRERO BARRERA - SILVIO IVAN 2007-01-01 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL PUERTA CERRADA

2 2007-01-01 3305 MAYANCELA GRANDA - DAVID ANTONIO 2007-01-01 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL NULL

3 2007-01-01 4437 ALEMAN CHICA - SERGIO ALEJANDRO 2007-01-02 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL NULL

4 2007-01-01 4438 SAQUISARI ZHININ - DANIEL SALVADOR 2007-01-02 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL NULL

5 2007-01-01 759 VELEZ NUNEZ - JORGE LEONARDO 2007-01-03 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL NULL

6 2007-01-01 742  TORRES ORDOA‘EZ - CARLOS EUGENIO 2007-01-04 00:00:00.000 2007 1 ENERO RESIDENCIAL NULL
Ject_act lect_ant consumo total pago sector estadoLectura valorConsumo valorMantenimiento tipoIngreso

1 2413 2362 51 B8.51 PAGADO SAN JACINTO H.B Normal 3 0.38 X

2 3099 3033 66 12.93 PAGADO NULL Normal 12.12 0.81 C

3 0 0 0  0.00 PAGADO CENTRO PARROQUIAL Normal 0.00 0.00 X

4 4] 0 0 0.00 PAGADO NARANCAY Normal 0.00 0.00 X

5 1399 1329 70 14.12 PAGADO LOURDES Normal 13.28 0.84 x

6 2949 2920 29 3.64 PAGADO CENTRO PARROQUIAL Normal 3.51 0.13 X
empleado

1 Tucho

2 NULL

3 NULL

4 NULL

5 NULL

6 NULL

Figura 52 Visualizacion de parte del contenido de un objeto dataframe
Fuente. Andlisis del investigador

4.6.5. Analisis exploratorio de datos
Para el andlisis exploratorio se requiere de una serie de procesos estadisticos,
analisis de muestras y graficado de variables, de tal manera de que se pueda verificar
el comportamiento general y caracteristicas de los diversos campos que componen

el dataset.

Para visualizar un resumen del contenido y caracteristicas de los campos del
dataframe se utiliza el comando str(nombreDataframe) como en el siguiente ejemplo
se observa que el dataframe “usuario” tiene 6.288 observaciones con 6 campos o

variables, que se detallan a continuacién con el tipo y unas cuantas muestras del

contenido.
= str{usuarios)
‘data.frame’: 6228 obs. of € vardiables:
$ i..codigo rdint 124567 891011 ...
$ Usuario : chr "ANDRADE CORDERO, EDGAR VITERO" "AUCAY ARIAS, MARIANA NARCISA" "ALEMAN VERA, LUZ MARIA'
ARIA FILOMENA®" ...
$ sector : chr "CENTRO PARROQUIAL" "CENTRO PARROQUIAL™ "CENTRO PARROQUIAL™ "CENTRO PARROQUIAL" ...
$ estado : chr "ACTIVO" "ACTIVO" "ACTIVO" "PASIVO" ...
$ tipo : chr  "RESIDENCIAL" "COMERCIAL-B" "RESIDENCIAL" "RESIDENCIAL" ...
$ estamoMedior: chr "NORMAL" "NORMAL" "NORMAL" "CORTADO" ...

> |

Figura 53 Script R para obtener informacion de los campos de un objeto dataframe
Fuente. Andlisis del investigador

Cuando se trata de contenido numérico, es posible conocer datos generales
mediante los comandos summary(dataframe$nombreColumna), sd() para la
desviacion estandar o min() y max() para el minimo y maximo respectivamente, tal

como se muestra en el siguiente ejemplo.
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> summary{consumos $consumo)

Min. 1st qu. Median Mean 3rd qQu. Max.
-4571.0 0.0 13.0 21.4 30.0 4603.0
> sd{consumos $consumo)

[1] 46.11096

> min{consumos$consumo)
[1] -4571

= max (consumos$consumo)
[1] 4603

o

Figura 54 Script R para obtener datos estadisticos de un listado
Fuente. Andlisis del investigador

El simbolo “$” sirve para extraer solamente un campo del dataframe, en el ejemplo
anterior, se extrae todo el campo “consumo” del dataframe “consumos” y a estos

datos se aplica la funcién correspondiente.

Para realizar analisis graficos de la composicién de los datos de los usuarios,
podemos usar el siguiente script que prepara los datos para generar un grafico de

pastel.

#preparacion de datos para vispalizacion

df=as.data.frame (table (nsuariosfestado) )

names (df)=c ("Estado™, "Cantidad"”)

activos=df [df$Estado=="ACTIVO", "Cantidad"]

df=df [dfiCantidad>10, ]

bp<- ggplot (df, aes (x="", y=Cantidad, fill=Estado))+
geom bar (width = 1, stat = "identity")

pie <- bp + coord polar("y", start=0)

pie +theme (axis.text.x=element blank()) +
geom text(aes(y = Cantidad/3 + c(0, cumsum(Cantidad) [-length(Cantidad)]),
label = percent (round( Cantidad/totalUsuarios,2)), size=4)) + ggtitle("Distribucion de estado

‘nde usuarios")

Distribucion de estado
de usuarios

4
a 4

Estado

[ actvo
B otros
[ pasvo

Cantidad

Figura 55 Script R y resultado grafico de distribucion de usuarios por estado
Fuente. Andlisis del investigador
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De la figura anterior se verifica que un 92% de los socios corresponde a un estado

activo, que son los que realmente estan utilizando los servicios de la entidad.

El siguiente cédigo genera un gréfico de barras que muestra la cantidad de usuarios
por cada sector, en donde se verifica que los principales usuarios son de las zonas

mas pobladas de la parroquia.

usuarios=usuarios [usuariosfestado=="ACTIVO", ]
ggplot (usuarios, aes string("Sector™)) + geom bar() + coord flip() + xlab("Sectores") +
¥lab ("Cantidad de socios™)+ ggtitle ("Usuarios por sector™)

Figura 56 Script R para graficar usando la funcion ggplot
Fuente. Andlisis del investigador

Usuarios por sector

URBANIZACION REINA DEL CISNE -
UNION ALTA -

UNION AB -

SANTA MARIA -

SAN VICENTE -

SAN JOSE -

SAN JACINTO H.E -
PARAISO -

NARANCAY -

MISICATA -

MINAS - COCHAPAMBA -
MINAS -

LOURDES -

LOS TILOS -

LA CALERA -
INGALOMA -

HUIZHIL ALTO -

HUAYLO -
GUADALUPANG ALTO (S/M) -
GUADALUPANO ALTO -
ENSAYANA -
COCHAPAMBA -
CIUDADELA TURISTICA -
CENTRO PARROQUIAL -
CALVARIO - CEMENTERIO -
_ CALLAGSI-

. BAROSIPEAAS-
BAA'OSIGUADALUPANG -
BAA'OSI MERCED -
ARENAL A LTO-
ARENAL -

ANTENAS UA -
AGUIATA -

Sectores

=

1 1 1
200 400 500
Cantidad de socios

Figura 57 Usuarios por sector
Fuente. Andlisis del investigador

Un grafico que aporta mucha informacién con solo aplicar un vistazo, es el que
genera la funcion ggplot con el trazo geom _jitter(), ya que permite visualizar la
concentracion y el nivel de dispersion de las observaciones. En el siguiente script se
realiza el proceso denominado subsetting, que consiste en utilizar solo una parte del
conjunto de datos, para ello se aplica la forma “dataframe[condiciones, columnas de
interés]”; si “columnas de interés” esta vacia, indica que se seleccionan todas las

columnas. Los datos a graficarse se indican con el pardmetro aes(clasificador, valor).
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ggplot (consumos [consumosiconsumo<2000zconsumosSconsumo>0, ], aes(tipo,consumo))+geom jitter() + ggtitle | "Patrdin
extendido de consumo por categoria™)

Patrén general de consumo por categoria Patrén extendide de consumo por categoria

8

consumo
n .
consumo

2

COMERGIAL-A COMERGIAL-B COMERGIAL-G RESIDENCIAL
tipa COMERCIAL-A COMERCIAL-8 COMERCIAL-C RESIDENCIAL
tipo

Figura 58 Script R y gréafica de distribucion de consumo
Fuente. Andlisis del investigador

Se ha aplicado un andlisis con un subconjunto de datos en los que se elimina los
datos iguales a 0 y aquellos superiores a 2.000m3, esto debido a que existen muy
pocas observaciones superiores a este valor, como se ve en la figura (a) y que se
deben principalmente a errores en el registro de las lecturas del medidor, mientras
que las que tienen cero, no aportan nada en este andlisis. El grafico anterior (b)
corresponde a la posicion de las observaciones de consumo de agua potable para
cada categoria, en donde claramente se muestra que COMERCIAL-C tiene una gran
cantidad de observaciones alrededor de los 500m3 mensuales, mientras que los del
sector RESIDENCIAL estan concentrados principalmente en los consumos menores

a 100m3, con pocas observaciones que pasan los 1000m3.

Diagrama de cajas de consumo por categoria Diagrama violin de consumo por categoria

2000~

consumo

.

H
t | I
N )\
T 5 L J 2 _— —_— A —
: - P i . -

COMERCIAL-A COMERCIAL-B COMERCIAL-C RESIDENCIAL tipo
tipo

Figura 59 Gréfica de cajas y violin con distribucion de consumo de agua
Fuente. Andlisis del investigador

En la figura anterior se analiza la composicién estadistica del consumo de agua
potable de acuerdo a las categorias de uso, observandose que un 75% de usuarios
comerciales consumen menos de 500m3 mensuales. En general se verifica la

existencia de muchas observaciones en los valores bajos de consumo y pocas con
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valores elevados; el gréafico del estilo violin muestra esta realidad, en donde el ancho
de la parte inferior es proporcional a la cantidad de observaciones encontradas con

estos valores bajos de consumo.

Los siguientes comandos permiten extraer solamente los datos correspondientes a
la categoria residencial y con consumos menores a 400m3 al mes, lo que permite
tener una mejor visualizacion del comportamiento de la mayoria de consumidores.
Los registros con estas condiciones han sido 282.700 segun el resultado de la funcion
NROW().

El resultado de la funcidbn summay() muestra que un 50% de los usuarios
residenciales consumen hasta 22m3 al mes, mientras que en promedio consumen
28.33m3 al mes.

ar (mfrow = c({l1, 2))
B r

X=consumos [consumasStipo=="RESIDENCIAL"™ iconsumns$consuma< 400 iconsumnssconsuma>0, ] Sconsumo
HROW (x)

ar

82700

B
=
M

summary (X

#3 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
##% 1.00 12.00 22.00 28.33 37.00 387.00
boxplot (X, col="grey",main="Diagrama de caja‘\nconsumo Residencial hasta 400m3",xlab = "Consumo",ylab = "Cantidad

", cex.main=0.

hist (%X, col="grey",main="Histograma\nconsumo Residencial hasta 400m3",xlab = "Consumo",ylab = "Cantidad",cex.mai

n=0.75)

Figura 60 Script R para ver estadisticas basicas y para generar graficos de cajas e histogramas
Fuente. Andlisis del investigador

Diagrama de caja Histograma
consumo Residencial hasta 400m3 consumo Residencial hasta 400m3
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Figura 61 Diagrama de cajas e histograma del consumo de agua potable — categoria residencial
Fuente. Andlisis del investigador
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Tanto el gréfico de cajas como el histograma de los consumos residenciales
muestran un comportamiento dominado por la existencia de observaciones menores
a 37m3, con pocos valores atipicos superiores a 100m3, un comportamiento

previsible para el consumo de agua potable.
Analisis de evolucién temporal

Cuando totalizamos los consumos de agua por cada periodo (mes), podemos ver la
gran variabilidad de mes a mes, aunque también se nota una tendencia general de

incremento de consumo.

El siguiente script muestra los comandos para resumir tanto la cantidad de consumo

como la cantidad de usuarios.

consumoTP=as.data.frame.table| tapply (consumoPeriodofsocios, consumoPeriodofperiodo, sum
consumoTPiperiodo=as.Date (consumoTPSVarl)
gogplot (consumoTP, aes (perioda,Freg)) + geom line() + ggtitle ("Socios por mes™) + xlab ("Mes") + ylab("Socios"™)

consumoTP=as.data.frame.table ( tapply(consumoPeriodoSconsumo, consumoPeriodofperiodo, sum))
consumoTPfperiodo=as.Date (consumoTPSVarl)

goplot (consumoTP, aes (periodo, Freq)) + geom line() + ggtitle ("Consumo mensual™) + xlab("Mes") + ylab ("Consumo™
Socios por mes Consumo mensual
/ 40000
/ 20000
5200-
2 g
£ =
o 2
@ S
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Figura 62 Evolucion de cantidad de socios y de consumos mensuales con scripts en R
Fuente. Andlisis del investigador

Se puede observar en la primera imagen que existe una tendencia continua al
incremento de usuarios, mientras que la segunda imagen evidencia esa alta

variabilidad cuando se trata de consumo de agua potable.

Hay diversas razones por las que puede existir tan grande variabilidad, pero la méas

frecuente en los casos de agua potable, se deben a la existencia de un patron
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estacional derivado de las temporadas de lluvia y sequia por invierno y verano

respectivamente.

El siguiente script muestra los pasos necesarios para realizar un analisis
considerando la estacionalidad del consumo, para ello primero se requiere totalizar
los consumos por periodo, para luego suavizar su comportamiento mediante la
aplicacion de la técnica de medias méviles (comando ma() ), que en el caso del
andlisis, se ha considerado un periodo de 3 meses. Se han seleccionado Unicamente
los 3 Ultimos afios ya que una mayor cantidad produce una imagen con demasiadas

lineas que dificultan visualizacion de los patrones buscados.

consumoTP=as .data.frame.table( tapply(consumoPeriodofconsumo, consumoPeriodofperiodo, sum))
consumoTPSperiodo=as.Date (consumoTP$Varl)

consumoTPfanio= format (consumoTPSperiodo, "3Y")

consumoTP=consumoTP [consumoTP$anio=="2011" | conszumoTP$anic=="2012" | consumoTP$anio=="2013", ]

consumoTPimes= as.numeric (format (consumoTPSperiodo, "#m"))

consumoTPSnMes <«- months (as.Date (consumoTPSperiodo), abbreviate=TRUE)

gogplot (consumoTP, aes (mes, Freq, group=anio, colour=anio)) + geom line() + ggtitle("Componente estacional™) + xla
b("meses") + geom point() + scale_x discrete(breaks = consumoTPSmes, labels = consumoIPinMes)+ylab("Consumo™)

consumoTPEmm  <- ma (consumoTPSFreq, order=3)
ggplot (consumoTP, aes (mes,mm, group—anio, colour=anio)) + geom line() + ggtitle("Componente estacional - media m

ovil centrada de 3 period ) + xlab("mesesz")} + geom point() + scale _x discrete(breaks = consumoTPfmes, labels

consumoTP=as.data.frame.table| tapply|(consumoPeriodo[consumoPeriodoftipo=="RESIDENCIAL", ] Sconsumo, consumoPerio

consumoTPSperiodo=as.Date (consumoTP5Varl)

consumoTP$anio= format (consumoTP$periodo, "%Y")

consumoTP=consumoTP [consumoTP$anio=="2011" | consumoTP$anic=="2012" | consumoTPSanio=="2013", ]
consumoTPSmes= as.numeric(format (consumoTPSperiodo, "%m"))

consumoTPEnMes <- months(a=s.Date (consumoTPSiperiodo), abbreviate=TRUE)

ggplot (consumoTP, aes (mes, Freq, group—anio, colour=anio)) + geom line(} + ggtitle ("Componente estacional Residen
cial™) + =xlab("mesesz") + geom point () + scale x discrete (breaks = consumoTPimes, labels = consumoTPinMes)+ylab
{"Consumo™ )

Figura 63 Scripts R para analizar componentes estacionales de consumo de agua
Fuente. Andlisis del investigador
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Figura 64 Componente estacional de consumo general y de categoria residencial
Fuente. Andlisis del investigador
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Se puede observar en las gréficas anteriores que el comportamiento total es muy
parecido al comportamiento de los consumos de los usuarios residenciales; esto se
comprende al considerar que la mayor parte del consumo proviene de dicha
categoria, pues a pesar de que en los histogramas se veian que en el sector
comercial cada individuo consume valores mucho mas altos, su impacto es reducido

al ser pocos usuarios comerciales.

El impacto estacional muestra que en los meses de marzo y abril tiende a haber un
menor consumo, asi también en los meses de junio, julio y agosto; mientras que en
septiembre, octubre, noviembre y diciembre se observa una tendencia al mayor
consumo, esto se explica principalmente por la incidencia de la temporada de verano
con menores lluvias, pero mas consumo para riego, y la temporada vacacional

(agosto), que implica mayor cantidad de personas en casa consumiendo mas agua.

Es posible encontrar sitios en internet que registran valores de factores
meteorologicos tales como la temperatura o el nivel de pluviosidad, que inciden
directamente en la cantidad de agua que se consume, por lo que son de ayuda para
comprender el comportamiento de la demanda de agua potable. Uno de los sitios que

publica tales datos es hitps://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdosubgueryrouter.cmd,

donde se puede descargar paquetes de datos con la informacion de interés.

En la siguiente imagen se puede ver informacion de sensores ubicados en el

aeropuerto Mariscal Lamar con datos desde 1977 hasta 2017.

9 NOAA Satellite and Information Service VVV National Climatic g~

Data Center
National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NESDIS) ie LN

U.S. Department of Commerc
DOC > NOAA > NESDIS > NCDC Search Field: Search NCDC
Land -Based Data / NNDC CDO / Product Search / Help

Global Summary of the Day (GSOD)

Selected ECUADOR stations - Note: mav be slow to load station list on next page
Select Stations:

LCSE PERALES. . .......
Jirs A T M. VELASCOL .« v i i s v s s e e e e e e

02/2013 to 04/2013

Order by Station ID - Order by Station Name

Continue Previous Page Clear Selections

Figura 65 Datos de sensores climatolégicos
Fuente. Andlisis del investigador
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https://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdosubqueryrouter.cmd

El siguiente script realiza el proceso de cargar los datos, cambiarlos al formato y
unidad adecuados, y prepararlos mediante la creacion de nuevos campos; todo esto
de acuerdo a los requerimientos de las técnicas de analisis a ser aplicadas. Asi se
intenta convertir a fecha (algunos datos estan incompletos o nulos y esto hace que
falle la conversion) el campo “YEARMODA”, para posteriormente extraer el mes y
afo, que forman el periodo necesario para graficar y comparar con los gréaficos
anteriores. Posteriormente se cambia de grados Fahrenheit a Celsius, que es el
estandar utilizado en nuestro medio.

temperacura <- read.csvZ2 ("temperaturaCuenca.txt", header=IRUE, sep=",", dec=".",stringsAsFactors =FALSE)

temperaturatfecha = try( as.Date| as.character| temperatura$YEARMODA) , "$¥imid") )
temperaturatmes= as.numeric (format (temperatura$fecha, "Im"))

temperaturasanio= as.numeric (format (temperatura$fecha, "%Y"))
temperaturafperiodo = paste (temperaturafanio, temperaturaimes,"01", sep="/")
temperaturafperiodo = as.Date (temperaturaSperiodo)

temperatura*TEMP =fahrenheit.to.celsius (temperatura$TEMP, round = 2

resumenT = temperatura %>% group by(periodo) %>% summarize (temp=mean (TEMP) )

ggplot (resumenT, aes (resumenTiperiodo, resumenT$temp) ) + geom line() +geom point() + ggtitle ("Temperatura Mensual
™} + xlab("Periodo") + ylab ("Temperatura™)
Temperatura Mensual Temperatura Mensual

Temperatura
T
temp

560 1950 2000 2010 05 o
Periodo mes

Figura 66 Comportamiento mensual de la temperatura y Script R para la carga y visualizacion de datos
Fuente. Andlisis del investigador

La primera imagen muestra la falta de datos de un gran periodo comprendido entre
1996 y 2011, por lo que en la segunda imagen se grafica solamente los datos de
2012 a 2015, que son los mas cercanos al periodo de interés de nuestro analisis. Se
observa la tendencia a caer la temperatura entre junio y agosto, tipica temporada de

dias soleados y llenos de vientos, pero con fuertes heladas.

Tasa pico-a-promedio mensual

El andlisis de la tasa pico-a-promedio mes, es uno de los métodos muy utilizados en

el estudio del comportamiento del consumo de agua potable, ya que permite analizar
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si la capacidad de la planta de potabilizacién puede soportar las temporadas de alta
demanda o permite disefiar politicas de precios para reducir el consumo.

Para este andlisis se deben realizar las transformaciones necesarias al conjunto de

datos, agrupandolo por periodos y dividiendo para el promedio de consumo.

resumenConsumc = consumoPeriodo %>% group by (periodo)

>3 summarize (valor=sum(consumo) )
resumenConsumoSpericdo = as.Date (resumenConsumoSperiodo)
resumenConsumosanio= format (resumenConsumosperiodo, ")
resumenConsumo=resumenConsumo [resumenConsumofanio=—"2011" | resumenConsumofanio——"2012" | resumenConsumofanio=——="201
3,

mean (resumenConsumos$valor)

W
W

[1] 119413.2

resumenConsumofmes= as.numeric (format (resumenConsumofperiodo,
resumenConsumospicoMedio =

"imm) )

resumenConsumosvalor/mean (resumenConsumosvalor)
resumenConsumofnMes

<— months (as.Date (resumenConsumofperiodo), abbreviate=TRUE)
ggplot (resumenConsumn, aes (mes, picoMedio, group=anio, colour=anio)) + ggtitle ("Tasa de consumo pic
+ geom point() + scale x discrete (breaks = resumenConsumofmes, labels = resu
menConsumainMes) +ylab ("Tasa consumo sSobre el promedio™)

+ geom line ()
o-medio por mes"™) + xlab("meses")
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Figura 67 Consumo pico-medio de agua potable y Script R
Fuente. Andlisis del investigador

El resultado de graficar la tasa de consumo pico sobre el promedio muestra que, en

ciertos meses, sobre todo en noviembre, se puede llegar a consumir un 15% adicional
a la media anual.

Consumo per-capita.

El consumo per —cépita busca calcular cuanto consume cada usuario por dia, esto

sirve para determinar el comportamiento, en cuanto al consumo de agua, de una
comunidad y compararla con otras comunidades.
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El calculo implica totalizar los consumos por cada periodo, asi también se requiere
totalizar la cantidad de usuarios en ese periodo, todo esto clasificado por cada
categoria, ya que, de acuerdo con lo analizado en puntos anteriores, cada categoria
tiene un comportamiento distinto, que debe ser desglosado para mejorar nuestra

comprension del comportamiento del consumo.

resumenConsumo = consumoPeriodo %>% group by (periodo, tipo) %>% summarize (m3=sum(consumo),usuarios=sum(socios)
resumenConsumosconsumnoPerCapita=resumenConsumoSm3/ resumenConsumofusuarios

resumenConsumofperiodo=as.Date (resumenConsumofperiodo

resumenConsumoSanio=format (resumenConsumosperiodo, "sY"

resumenConsumo=resumenConsumo [resumenConsumofanio=="2011" | resumenConsumo$anio=="2012" | resumenConsumofanio=="201
3m, ]

ggplot (resumenConsumo, aes (periodo, consumoPerCapita, group=tipo, colour=tipo) + geom line() +geom point() + ggtit
le ("Consumo per capita mensuales por categoria™

Consumo per capita mensuales por categoria
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Figura 68 Consumo per capita por categoria y Script R
Fuente. Andlisis del investigador

El consumo per-capita muestra claramente que los usuarios de la categoria
COMERCIAL-A son los que mas consumen en comparacion con los usuarios
residenciales. La diferencia entre estos se puede cuantificar al obtener promedios

anuales en donde se observa un consumo de 2.274 litros contra 183 litros.

Los valores antes identificados deben interpretarse considerando los estdndares de
otras instituciones u organismos internacionales, como es el caso de la ONU que
indica que para satisfacer las necesidades minimas, el ser humano requiere al menos
100 litros diarios, lo que indica que en Bafos los usuarios al sobrepasar ese valor,

no tienen problemas al respecto. Ciudades como Quito y Guayaquil tienen
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comportamientos similares, sin embargo, se debe considerar que el valor subira si se

tiene en cuenta la tasa de pérdidas que afecta a la institucion.

consumoPeriodofanio=format (consumoPeriodo$periodo, "3Y")

resumenConsumo = consumoPeriodo[consumoPeriodo$sinConsumo==0,] %>% group_by(anio,tipo) %>% summarize (m3=sum(con
sumo) , usuarios=sum(socios) )

resumenConsumo=resumenConsumo [ resumenConsumofanio=="2013", ]

resumenConsumniperCapitaDiario =resumenConsumo$m3/resumenConsumo$usuarios*12*1000/365/5
resumenConsumo

##% Source: local data frame [4 x &
## Groups: anio [1]

i

£33 anio tipo m3 usuarios perCapitaDiario
#* {chr) (chr) (int) {int) {dbl)
#% 1 2013 COMERCIAL-A 20613 262 2274.0897
#%# 2 2013 IAL-B 84313 1154 480.4045
#% 3 2013 COMERCIAL-C 2407 24 659.4521
#% 4 2013 RESIDENCIAL 1323695 47542 183.0749

Figura 69 Script R para calcular el consumo per-cépita del afio 2013
Fuente. Andlisis del investigador

El célculo considera la existencia de 5 miembros en promedio por familia, lo que en
el caso de instituciones comerciales lleva a valores elevados, puesto que en la
realidad no se cuenta con los datos de la cantidad real de beneficiarios, sobre todo
debido a que los méas grandes son centros de aguas termales con centenares de

clientes que llegan cada dia.

La unidad de medida m3 se transforma a litros al multiplicar por 1.000 y al ser datos
anuales, se debe dividir por los 365 dias, multiplicando por 12 para eliminar el conteo

repetido de cada usuario.

4.7. Modelo y Proyecciones basadas en técnicas estocasticas

mediante R
En esta fase se procede a organizar la informacion y a realizar el proceso de analisis
descriptivo, en donde ademas se examinan los datos para identificar las técnicas mas

adecuadas de tratamiento.

4.7.1. Seleccion y evaluacién de técnicas de prondstico
Para que un prondstico sea Util, debe tener un nivel aceptable de precisién, nivel que
puede verse afectado considerablemente si los datos no concuerdan con el patron

para el que es fuerte el enfoque de prediccion seleccionado.
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La seleccion del método de prondstico depende de las caracteristicas de los datos,
el objetivo de realizar el pronéstico y el nivel de complejidad que supone tanto para

la elaboracion del modelo como para su comprension y analisis.

Nugus resume diversas técnicas de prondstico y sus caracteristicas mas

sobresalientes, las que se pueden ver en la tabla 3.

Otro factor que debemos considerar es la frecuencia con la que se requieren realizar
los pronésticos, por ejemplo en los casos de prondsticos repetitivos, éstos tienen la

ventaja de poder utilizar la informacién real como retroalimentacion para ajustar y

mejorar el modelo (Nugus 2009).

Técnica Uso Matematicas Datos
Prorpgdms Pronostlco; rep.etldos sin Un nivel minimo de competencia Esencial datos histéricos
moviles estacionalidad
Prondsticos repetidos sin
Filtrado estacionalidad, donde la naturaleza de Se requiere algunos Esencial Datos histéricos, pero el
adaptativo cualquier tendencia puede cambiar conocimientos estadisticos nivel y detalle pueden variar

con el tiempo

Desvanecimiento
exponencial

Pronéstico repetido con o sin
estacionalidad

Algunos conocimientos
estadisticos para configurar el
sistema, pero practicamente

ninguno para operar un sistema
bien disefiado

Sélo se requieren datos recientes
y previsiones actuales una vez
que se ha establecido el factor de
suavizado

Regresidn lineal
simple

Comparar una variable independiente
con una variable dependiente en
donde existe una relacion lineal entre
las variables

Algunos conocimientos
estadisticos para configurar el
sistema, pero practicamente

ninguno para operar un sistema
bien disefiado

Una muestra de observaciones
relevantes para las variables
independientes y dependientes

Regresion lineal

Cuando mas de una variable
independiente debe compararse con

Se requiere algunos

Una muestra de observaciones
relevantes para las variables

muiltiple i i conocimientos estadisticos i ) !
P una variable dependiente independientes y dependientes

- Pronosticar a traves del tiempo de . . . L

Analisis de i i P - Se requiere cierta competencia en | Datos histéricos con el mayor
: forma no lineal mediante regresion . i
tendencia . estadistica detalle posible
simple
Algunos conocimientos

- ldentificar componentes estacionales estadisticos para configurar el ) L

Analisis de Se requieren los datos histdricos

descomposicion

como parte de otro método de
prandstico

sistema, pero practicamente
ninguno para operar un sistema
bien disefiado

para la variable en cuestion

Composicion de
estimaciones
individuales

Pronosticar usando un gran namero
de estimaciones individuales

No se requiere conocimientos de
estadistica y solo un poco de
aritmética basica

No se requieren datos pasados

Tabla 8 Diversas técnicas de pronostico, utilidad y requerimientos (Nugus 2009).

4.7.2. Preparacion del modelo

De acuerdo al andlisis exploratorio aplicado en la seccion anterior a las variables, se
debe proceder en esta fase a verificar los posibles modelos que podrian aplicarse,

los cuales se trataran a continuacion.
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Modelos correlacionales

Los modelos correlacionales permiten pronosticar mediante la cuantificacién de la
relacion existente entre las variables predictoras y las variables dependientes, de tal
manera que, si se conoce la una, se pueda determinar la otra. Para esto es muy Uutil

realizar una gréafica de nube de puntos.

Relacion correlacional consume y nimero de socios Modelo lineal de categoria Residencial

5000 tipo
COMERCIAL-A
* COMERCIAL-B

consumo
consumo

* COMERCIAL-C
RESIDENCIAL

400 500 0

200 300
Cantidad de socios

200 300
Cantidad de socios

Figura 70 Correlacion entre cantidad de socios y cantidad de agua consumida
Fuente. Andlisis del investigador

La primera grafica muestra una relaciébn marcada entre la cantidad de socios de un
sector y el consumo asociado para los consumidores de la categoria RESIDENCIAL,
observandose que, a mayor cantidad de socios, mayor es el consumo. Esto indica
gue posiblemente exista una relacion lineal entre el consumo y la cantidad de socios;
sin embargo, esto no se aplica para las categorias COMERCIALES. La
comprobacion de la existencia de una relacién se logra mediante la aplicacion de la

funcion estadistica de correlacion a las variables antes mencionadas.

Call:

Im{formala = subsetCpSconsumo ~ subsetCp$socios)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5109.0 -424.8 37.1 402.4

Coefficients:

Estimate S5td. Error t wvalue Pri>x|t])
(Intercept) -318.7706 36.4338 -8.749 <2e-16 ***
subsetCpfsocios 30.9437 0.2084 148.450 <2e-1g ***

Signif. codes: 0 '"*%%! Q_Q01 "*%' Q.01 '*' D.05 ".* 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 1054 on 2088 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.%135, Adjusted R-sguared: 0.9134

Mo e Sk b e e e e e e Sk e e e ok BE S
B e e N N I I IS a1 N N TR T

F-statistic: 2.204e+04 on 1 and 2088 DF, p-value: < 2Z2.Ze-16

Figura 71 Resultado de aplicar el modelo lineal de analisis al consumo de agua
Fuente. Andlisis del investigador

90



Al aplicar la funcion de modelo lineal se puede ver que efectivamente hay una
correlacion de 0.95, con un error estandar de 0.2, que da como resultado una relacion
muy alta de sefial ruido (t-value) de 148 que resulta sumamente deseable. En cuanto
a la capacidad de prediccion de este modelo, se puede verificar que tiene muy buena
significancia ( Pr(>]t|]) ), pues representa un valor menor a 2E-16, que se lee como la
probabilidad de que los resultados se deban al azar. Asimismo, r2 de 0.9135 muestra
el porcentaje del valor predicho que captura el modelo, esto es que mas del 91% del

valor predicho lo explica el modelo.

Relacion correlacional de categoria Comercial-B
Relacion correlacional de categoria Comercial-A

tipo

COMERCIAL-8

2
5
tipo 2
COMERCIALA  §

consumo

a ] 20 30
Cantidad de socios Cantidad de socios

Figura 72 Correlacion de consumo de agua para categorias comerciales y cantidad de socios
Fuente. Andlisis del investigador

Si bien aparentemente los resultados son alentadores para los usuarios de la
categoria RESIDENCIAL, no se puede decir lo mismo de las otras categorias, pues
como se observa en las imagenes anteriores, no hay una distribucién continua de las

observaciones, lo que impide aplicar estos métodos.

Para mejorar la capacidad de prediccion del modelo lineal, se debe separar los

distintos grupos, en este caso, o hacemas en funcion de la categoria.

La siguiente secuencia de instrucciones muestra el proceso para obtener dataframes
separados para cada categoria, para luego aplicar el modelo tanto de forma conjunta

como de forma separada, obteniendo los gréaficos y valores del modelo al final.
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Proyecciones con modelo de regresion

resumen = consumoPeriodo %>% group by (tipo, periodo)

resumensperiodo=as.Date (resumensperiodo)

resumenRe=resumen [resumenStipo
resumenCA=resumen[resumenstipo
resumenCB=resumen [resumenftipo
resumenCC=resumen [resumenstipo
fit <- lm(resumensm3 ~ resumenfcant)

fitRe <- Ilm(resumenResm3 ~ resumenRescant)
fitCh <- Im(resumenCAim3 ~ resumenCAScant)
fitCB <- Im(resumenCBSm3 ~ resumenCBScant)
fitCC <- 1lm(resumenCCim3 ~ resumenCCScant)
summary (fit) Scoef

#3* 5td. Error t
#% (Intercept) 314.6514425 10
##% resumenfcant  18.80556 0.1271072 147

ggplot (resumen, aes | cant,m3)) + geom point()

general ™) + xlab("Cantidad de socios")

value Pr(>|t])
-41824 3.40938%9e-22

.95038 1.554510e-306

%»>% summarize (m3=sum(consumo) , cant=sum(socias) )

Figura 73 Script R para aplicar modelo lineal de consumo de agua clasificado por categoria
Fuente. Andlisis del investigador

Modelo lineal general

m3

Cantidad de socios

© 100000~
E

Modelo lineal de categoria Residencial

4800 5100
Cantidad de socios

Figura 74 Nube de puntos y linea de estimacién de modelo lineal para consumo de agua
Fuente. Andlisis del investigador

El primer gréfico muestra el modelo aplicado a todos los datos, con dos grupos

claramente diferenciados y totalmente separados, lo que significa que este modelo

no seria apropiado puesto que en la zona intermedia no se puede pronosticar ningin

valor.

Al aislar solamente los datos de los usuarios residenciales, se puede observar en

cambio que hay una distribucién homogénea en el valor de la variable independiente,

lo que permite que si pueda aplicarse este modelo.
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Modelo lineal de categoria Comercial-A Modelo lineal de categoria Comercial-B

m3
m3

1026

2 100, o
Cantidad de socios Cantidad de socios

Figura 75 Nube de puntos y estimacion de modelo lineal para categorias comercial Ay B
Fuente. Analisis del investigador

La relaciébn no es tan clara cuando se trata de pronosticar los consumos de las
categorias comerciales como se puede ver en las graficas anteriores, esto se debe a
la limitada cantidad de usuarios en esas categorias, de hecho, el caso del grafico de
sector COMERCIAL-C no tiene ningun sentido, por lo que no se lo ha representado

siquiera.

En realidad, los modelos de prediccién lineal podrian aplicarse para estimar cuanto
deberia consumir un sector segun la cantidad de usuarios que estén ubicados en
dicho lugar; sin embargo, nuestro interés principal es predecir la cantidad de agua
potable que serd necesaria para abastecer a la demanda futura. Asi que, puesto que
la cantidad de usuarios se incrementa afio tras afio, necesitamos un modelo que
pueda predecir la tasa de incremento de usuarios y posteriormente el impacto en la

demanda de agua potable. En conclusion, se debe buscar otro modelo de prediccion.
Medias moviles y series de tiempo

Si consideramos que existe una tendencia continua de crecimiento en el consumo,
como en verdad lo hemos observado en las gréaficas anteriores, es posible verificarlo

mediante la aplicacién de un proceso de suavizado con medias moéviles.

El célculo implica construir una serie de tiempo con los datos de interés, en este caso,
obtenemos los totales consumidos por cada periodo mensual en consumoTP y
sociosTP, que se utiliza para crear consumoTS y sociosTS para un horizonte de
tiempo que comienza en enero del afio 2007 (fecha desde la que se tienen datos
estables) con periodos mensuales (frecuency=12). La media movil se aplica con la

funcion ma(), cuyo resultado se grafica con la funcion plot().
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consumoTP=as.data.frame.table | tapply (consumoPeriocdofconsumo, consumoPeriodosperiodo, sum
sociosTP=as.data.frame.table( tapply(consumoPeriodof$socios, consumoPeriodoS$periodo, sum

07,1), fregquency=12)
2007,1) , frequency=12)
par mfrow=c(2,2))

plot (consumoTS5 ,main="Serie de tiempo de co

nsual”, xlab="Periodo", ylab="Consumo m3"
plot (ma (consumoTS, 3) , main="Media mo-
plot (sociosTS, main="5erie de tiempo

. . Media movil de consumo mensual
Serie de tiempo de consumo mensual

k=3
_ o
£ 81 E g
g &1 g o
3 - 3
2 n g o
S 87 S8 8|
§ T T T T T T T T S T T T T T T T T
2007 2009 2011 2013 2007 2009 2011 2013
Periodo Periodo
. . . Media movil de usuarios mensuales
Serie de tiempo de usuarios mensuales k=3
& 817 g g1
S ropl 8 0
@ - 0 .
Qo T o
o _| o _
F T T T T T T T I T T T T T T T T
2007 2009 2011 2013 2007 2009 2011 2013
Periodo Periodo

Figura 76 Series de tiempo para consumo y cantidad de usuarios
Fuente. Andlisis del investigador

En la figura 76 se observa en la parte izquierda tanto los consumos como la cantidad
de socios en cada periodo desde el afio 2007, mientras que en la parte derecha se

pueden ver los mismos datos, pero suavizados.

La conclusion a la que se llega es que definitivamente existe una tendencia creciente,
sobre todo en el caso de los usuarios. En el caso de los consumos la tendencia existe,
pero se ve afectada por grandes variaciones, aparentemente aleatorias, que en

realidad puede significar que se trata de un fenébmeno estacional.
Andlisis estacional

Debido a que se observan grandes variaciones en el consumo mensual de agua, y
se presume la existencia de un fendémeno estacional; se debe realizar una
desagregacion de la serie de tiempo en sus diversos componentes: estacional,

tendencia y aleatorios.
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Se pueden visualizar estos patrones al graficar el objeto devuelto por la funcién stl(),

gue ha sido ejecutado con el parametro de prediccion estacional “periodic”.

plot (stl (consumoTS, s.window = "periodic™) ,main = "Descomposicion de serie temporal del consumo™)

Descomposicion de serie temporal del consumo
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Figura 77 Descomposicion de una serie de tiempo de consumos de agua potable
Fuente. Andlisis del investigador

La grafica descompuesta de los patrones existentes en el consumo de agua potable
mensual, muestra en la primera parte los datos de originales, en la siguiente parte
esta la componente estacional periddica, luego esta la componente de tendencia de

los datos y finalmente los valores aleatorios restantes.

Se observa la existencia de una tendencia creciente claramente marcada, asimismo
la componente estacional muestra las tipicas variaciones de incremento y
disminucién que suceden en ciertos meses del afio, tal como se pudo ver en los

graficos anteriores, en la seccion de andlisis exploratorio.
Predicciones con medias moviles y series de tiempo

Al haber analizado el comportamiento de las variables consumo y socios, se concluye
que el modelo de series de tiempos puede ser adecuado, de tal manera que se puede

utilizar para la prediccion la funcion SMA(), que en ejemplo calcula el promedio movil
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de 3 observaciones en el dataframe denominado smaConsumo y smaSocios; estos
datos se utilizan para realizar la prediccion mediante la funcién forecast(), en la que
el nimero 12 indica la cantidad de periodos que seran calculados. Los resultados se

almacenan en el dataframe consumoPry y sociosPry?.

par (mfrow=c(1,1))
zmaConsumo=5MA (consumoTs, 3)
consumaPry=forecast (smaConsumo, 12)

amaSocios=5MA (socioals, 3)
sociosPry=forecast (smaSocios, 12)

Figura 78 Script R para aplicar suavizado mediante medias mdviles
Fuente. Andlisis del investigador

Para graficar los resultados, el script de la figura 79 utiliza la funcion plot() con el
parametro 12, parametro que significa incluir esta cantidad de periodos previos en la

imagen generada.

Se puede ver que, en el caso del pronéstico del consumo, el resultado es un valor
fijo de 130.600m* mensuales, pero el intervalo de valores posibles en los que el
consumo real puede estar varia de entre 122.000 a 140.000 para el primer periodo
pronosticado, incrementandose el valor conforme se pronostica eventos mas lejanos.
Lo anterior se lo observa en la imagen sombreada externa, que es el intervalo con
una confianza del 95%, mientras que la sombreada interna implica una confianza del
80%. Esta gran zona de posibles valores en los que el consumo real pueda caer se
debe a la gran variabilidad de los datos, por lo gue habra que aplicar algunas mejoras

al modelo final para disminuir esta franja.

plot (sociosPry,include = 12,main = "Proyeccion de sociospara el afio 2014",xlab = "Periodo",ylab = "Socios")

Proyeccion de consumo de agua potable para el afio 2014

Proyeccion de sociospara el afio 2014

150000
1
6200

m3
130000
I
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)
AN

5600 5800
\

110000

75 a0 a5 20 95 75 80 a5 a0 95

Perfodo Periodo

Figura 79 Proyeccion de consumo de agua potable y cantidad de usuarios

% Se usa pry como indicativo de “proyectados”
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Fuente. Analisis del investigador

El prondstico de los usuarios es mucho mejor debido a la tendencia estable de su
incremento. Es probable que los valores pronosticados estén dentro de un rango
menor; asi, en el siguiente periodo se pronostica una cantidad de 5.765 usuarios, con
un intervalo de entre 5.753 a 5.778 y una confianza del 95%. Elintervalo de confianza
se va incrementando con el tiempo, puesto que es razonable que mientras mas

alejado sea el valor a pronosticar, mayor sera la incertidumbre.

4.7.3. Construccion del modelo
Considerando los resultados anteriores, se concluye que el modelo para el pronéstico
del consumo de agua potable debe estar compuesto por un andlisis de series
temporales, mientras que para la cantidad de socios, seria adecuado el modelo de

medias moviles.

Para mejorar la precisibn del andlisis, se han realizado las siguientes

consideraciones:

e Existen ciertos valores atipicos que deben ser quitados de los datos de
entrenamiento, para esto se aplica la consideracion de que el 75% de las
observaciones estan entre la media y +/- 2 desviaciones estandar, por lo que
al eliminar los valores superiores a 2 desviaciones estandar por sobre la
media, estaremos utilizando el 87,5% de los datos.

e Como los datos varian mucho entre consumidor y consumidor, lo mejor sera
realizar un analisis individualizado para cada usuario y el valor resultante
totalizar para obtener el pronéstico general

e Los valores en cero se omiten debido a que normalmente esto significa que
el usuario tiene Unicamente un derecho, pero no una instalacion real, ademas,
si un usuario normal tiene consumo cero, frecuentemente se debe a que el

medidor se ha dafiado, por tanto no refleja lo que realmente deberia consumir.

Con estas consideraciones se ha procedido a disefiar 2 modelos, el primero es un
modelo que analiza y grafica un conjunto de usuarios, los que se pasan como
parametros en la variable “codigo”. Cada cddigo sera analizado tomando los datos

completos de consumos que se encuentran en la variable “consumos”
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for(i in 1:length(codigo) )

conzumosU=consumos [consumosscodigo==codigo [i] Zconzumossconsumo>0, names (consumos) (1,2, 6,8,9,12,13,15, 16,17
+18,19)]]
print (paste("Datos encontrados para",codigo[i], NROW(consumosU)) )

maximp=mean (conaumosUSconsumo) +2*ad (consumosUsconsumo)

T
minimo=mean (conaumosUsconzuma) -2 *3d (consumosUsconsumo)

consumosU=consumosl | conauncsUsconaumo>ninimeiconsumosls consumo<naxing, |

print( paste("Datos 3in valores extranios para",codigo[i], WROW(consumosU)) )

cate=consumosUstipo[1]

anio=as.integer (format (consumpsU[1,1],m%Y"))

mes=as.integer (format (consumosU[1,1],"%m"))

consumoTS=t3 (consumosUsconsumn, start=c (anio,mes) , frequency=12)

par (mfrow=c(2,1))

plot (consumnTS,main=paste ("Serie de tiempo de consumo mensual\ncodigo ",codiga[i],™ ",cate),xlab="Perioda",
ylab="Consumo m3")

plot (ma (consumoT$, 3) ,main=paste ("Media movil de consumo mensual\nk=3 codigo ",codiga[i]," ",cate),xlab="Per
iodo", ylab="Consumo m3")

smaConsumo=5MA (consumoT s, 12)

consumoPry=forecast (smaConsumn, 12)

plot (consumnPry, include = 12,main =paste( "Proyeccion de consumo de agua potable para el afio 2014\ncodigo "
,codigo[i],™ " , cate) ,xlab = "Periodo",ylab = "m3")

dfp=az.data.frame ( consumoPry)

consumoT5=ts (round (dfps "Point Forecast™,0),start=c(2014,1),frequency=12)

plot (consumoTS, main=paste ("Consumo mensual proyectado para el afio 2014\ncodigo ",codigo[i]," " , cate),xlab
="Periodo", ylab="Consumo m3")

print ("Valores proyectados para los ultimos meses")

print(tail (as.data.frame | consumoPry),3))

print ("Valores estadisticos principales")

print (sunmary (consumozUsconsumo) )

print (paste("Deaviacion estandar: ", ad(consumosUSconsumo)) |

print (paste("Coeficiente de variacion: ",round( sd(con3umosUsconzumo)/mean (consumosUsconsumo)*100,0),"38" ))

seriesIndividuales(c(1243,279), consumos)

Figura 80 Modelo de estimacion de consumo futuro con analisis gréfico
Fuente. Andlisis del investigador

El resultado de aplicar el modelo anterior a los codigos 1243y 279, que corresponden

a un usuario residencial y uno comercial (hosteria), se muestran en la siguiente figura.
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#% [1] "Datos encontrados para 1243 73"
#% [1] "Datos =in walores extranios para 1243 707

Serie de tiempo de consumo mensual
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Figura 81 Resultados de modelo grafico de estimacion de consumo de agua potable para un usuario
residencial
Fuente. Andlisis del investigador
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#% [1] "valores proyectados para los dltimos meses”

## Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
#% 50 37.43638 18.89186 55.980%0 9.074%83 65.73778
#% 81 37.27439 17.34327 57.20552 6.792365 &7.75642
#% 82 37.149480 15.88418 58.40541 4.629491 69.66010
#% [1] "Valores estadisticos principales"

% Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
#% 2.00 30.50 36.50 38.17 43.00 93.00
#% [1] "Desviacion estandar: 15.4328573143838"

#% [1) "Coeficiente de variacion: 40 %"

#% [1] "Datos encontrados para 279 84"

#% [1) "Datos sin valores extranios para 279 237

Figura 82 Valores estimados de consumo de agua potable para un usuario residencial

Fuente. Andlisis del investigador

Serie de tiempo de consumo mensual

codigo 279 COMERCIAL-A
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Media movil de consumo mensual
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s 84
E 7
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[ -
3 « T T T | | | | |
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Proyeccion de consumo de agua potable para el afio 2014
codigo 279 COMERCIAL-A
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Consumo mensual proyectado para el afio 2014
codigo 279 COMERCIAL-A
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Figura 83 Resultados de modelo grafico de estimacion de consumo de agua potable para un usuario

comercial
Fuente. Andlisis del investigador
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[1] "Valores proyectados para los Gltimos meses”
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95
926.7392 T40.9664 1112.512 642.6243 121
827.5517 728.0033 1127.100 6€22.3688 1232.7
95 828.2024 715.4442 1140.961 602.8168 125
[1] "Valores esztadisticos principalesz”
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
122.0 477.0 T714.0 652.1 813.5 1173.0
[1] "Desviacion estandar: 264.545512494982"
[1] "Coeficiente de variacion: 41 3"
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Figura 84 Valores estimados de consumo de agua potable para un usuario residencial
Fuente. Analisis del investigador

La primera parte del modelo indica con cuantos datos se estan trabajando, luego se
realiza el proceso de eliminacién de valores atipicos superiores a 2 desviaciones
estandar y los consumos en cero. Se imprime a continuacion la cantidad de datos

disponibles para realizar la proyeccion.

En el resultado grafico se observa la serie de tiempo de datos originales, luego la

misma serie de tiempo, pero aplicado un factor de suavizacion.

El siguiente grafico muestra una parte de los datos finales de la serie mas los datos

pronosticados, en donde se aprecia el intervalo de confianza.

En la tltima imagen estan los valores pronosticados para cada periodo, en este caso

los 12 meses del afio 2014.

El modelo imprime al final una tabla con los valores numéricos del pronéstico e
intervalos de confianza de los Gltimos 3 meses; también se imprime otras variables
estadisticas generales como la media, los cuartiles, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.
Modelo general

El modelo general no presenta resultados intermedios ni graficos, sino que va
formando un conjunto de datos (dataframe) en donde se almacena el valor
pronosticado para cada mes, junto con los valores de promedio y desviacion estandar

de cada resultado.
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(codigo, consumos, anioP)

dfl = data.frame (codigo—character|(),anio—numeric() ,mes=numeric(),proyeccion—numeric (), media—numeric(),desv5=
numeric() )
for(i in 1:length(codigo) )

if( (i/length(codigo)*100)%35==0 )

print (paste ("procesado: ",i/length (codigo) *10

consumosU=consumos [consumos $codigo==codigo[i] éconsumos$consumo-0, names (consumos) [c(1,2,6,8,9,12,13,15,16,17
»18,18) 1]

filas=NROW (consumosU)

if (filas>0)

if (filas>3)

maximo=mean (consumosUSconsumo) +2*=2d (consumosUSconsumo )

minimo=mean (consumosUSconsumo) -2 *s5d (consumosUSconsumo)
consumosU=consumnsU [ consumasUs consumoa>minimosconsumosUs consumo<maximeo, |
filas=NROW (consumosU)

if (filas>0)

anio=as.integer (format (consumosU[1,1],"%Y"))

mes=as.integer (format (consumosU[1,1],"tm")} )

consumoT5=ts (consumosU$consumo, start=c (anio, 1), frequency=12)
datos=NROW (consumcT5)

if (datos>11)

datos=11

media = round (mean (consumnsUsconsumo) , 0)

des = round(sd (consumosUSconsumo),0)
if (datos>=3)

smaConsumo=5SMA (consumoTS, datos)

consumoPry=forecast (smaConsumo, 12)

dfp=as.data.frame | consumoPry)

consumoTS5=ts (round (dfp$ “Point Forecast®,0),start=c (anioP,1), frequency=12)
fori(j in 1:length|(consumcTS) )

df = data.frame (codigo=codigo[i],anic=anioP,mes=j,proyeccion=dfps Point Forecast'[j], media—media,d

esvS=des )
dfil=rbind (df1,df)
else
print (paste ("Solo media para " , codigo([i]))
fori(j in 1:12 )
df = data.frame (codigo=codigo[i],anio=anioP,mes=j,proyeccion=media, media=media,desvS=des |
dfl=rbind (dfl,df)
else

print (paste ("no

r datos luego de filtro para"™,codigo[i]))

else

print (paste ("no I datos para™,codigof[i]))

Figura 85 Modelo general de estimacion de consumo de agua potable para un listado de usuarios
Fuente. Andlisis del investigador
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Para ejemplificar, se ha aplicado el modelo para los 2 casos utilizados en el modelo

gréfico descrito anteriormente. Los resultados se muestran a continuacion.

print ("Valores proyectados individualmente para un conjunto de 2 usuarios™)

##% [11 "Valores provectados individualmence para un conjunto de 2 usuarios™

print (head (dfp) )

codigo anio mes proyeccion media desv3

#
## 1 1243 2014 1 42.22451 38 15
¥# 2 1243 2014 2 41.09483 38 15
## 3 1243 2014 3 40.15105 38 15
¥# 4 1243 2014 4 39.46800 38 15
## 5 1243 2014 & 38.88854 38 15
## 6 1243 2014 [ 38.42675 38 15

print (tail (dfp) )

codigo anio mes proyeccion media desvs

##

##% 12 279 2014 7 986.3766 652 265
## 20 279 2014 B 999.7690 652 265
## 21 279 2014 9 1013.1614 652 265
% 22 279 2014 10 1026.5537 652 265
## 23 279 2014 11 1039.9461 652 265
#% 24 279 2014 12 1053.3385 652 265

Figura 86 Resultados de aplicar el modelo de estimacién de consumo de agua potable para un listado
de usuarios
Fuente. Andlisis del investigador

Modelo de analisis de ingresos

Este modelo analiza los elementos mas importantes que proveen de ingresos a la

entidad, que son el pago por consumo de agua y la venta de derechos.

El proceso comienza con la carga, limpieza, seleccién y transformaciéon de datos

obtenidos del sistema de facturacion de la Junta.

En el script de la figura 87 se observa la aplicacién de funciones similares a las
aplicadas cuando se analiz6 el consumo de agua potable. Ha sido necesario cambiar
el simbolo de decimales, que en los datos originales utilizaban la coma, por el punto;
para ello se utiliza la funciéon gsub(). Posteriormente la descripcion de los cobros se
agrupa dentro de 3 categorias generales, esto debido a que para una misma

categoria el documento de facturacion tiene denominaciones diferentes.

En la parte final del script se aplica una agrupaciéon de datos basados en las
categorias, lo que permite graficar tanto la evolucién de los cobros y la tendencia de

cada elemento.
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pagos=pagos [pagosifecha < "2014-01-01",]

pagossiperiodn = paste (format (pagossfecha, "iY"),format (pagossfecha, "in"), "01", sep="/")
pagosSipagoMateriales=ifelse (is.null (pagosipagoMateriales), 0, pagosspagoMateriales)
pagosSinteres=ifelse (is.null (pagossinteres),0,pagosiinteres)

pagosSotros=ifelse(is.null (pagosfotros), 0, pagossotros)

pagosSpagoMateriales = gsub(",", ".", pagosSpagoMateriales)
pagostinterez = gsub(",", ".", pagosfinteres)
pagosiotros = gsub(",", ".", pagosiotros)

pagosipagoMaterialez=as.numeric (pagosipagoMateriales)

pagosSinteres=as.numeric (pagoséinteres)

pagosSotros=as.numeric (pagossotros)

pagosSvalo = pagosStotal -pagosipagoMejoras - pagosipagoMateriales - pagosSinteres - pagosidescuento
pagosScategoria = substr (pagosfestatus,l,l5)

pagos=mutate_each (pagos, funs(toupper))

pagosscategoria=ifelse (pagosScategoria=="PAGD INTEGRADO ", "CONSUMC DE AGUL",pagostcategoria)
pagosScategoria=ifelse (pagosScategoria=="PAGD DE PLANILL","CONSUMC DE AGUA",pagosScategoria)
pagosscategoria=ifelse (pagosScategoria=="DERECHO: CAMEIO","CAMEIO DE NOMBR",pagosfcategoria)
pagosScategoria=ifelse (pagosScategoria=="TRASPASC DE USU","CAMBIO DE NOMBR",pagosfcategoria)
pagosscategoria=ifelse (pagosScategoria=="DERECHO DE INSI","DERECHC DE AGUAL",pagosfcategoria)
pagosivalo=as.numeric (pagosivalao)

resumenPagos = pagos i»% group by(categoria, periocdo) %>% summarize (valor=sum(valo))

resumenPagosiperiodo = as.Date (resumenPagosSperiodo)

resumenPagos=resumenPagos [resumenPagosscategoria!="FACTURL POR VEN" & resumenPagosicategoria!="COBRC MEJORAS -"

& resumenPagosScategoria!="NOTA DE DEBITO ", ]

ggplot (resumenPagos, aes (periodo, valor, group=categoria, colour=categoria)) + geom line() +geom point() + ggtitle(

"Pagos Mensuales") + geom smooth()

Figura 87 Script para la carga y tratamiento de datos de cobros
Fuente. Andlisis del investigador

La figura 88 muestra que mensualmente el pago por consumo de agua se ha
incrementado desde el afio 2001 de $ 5.000 a $35.000 en 2014. Se puede observar

ademas que desde el 2009 existe una tendencia relativamente estable, pero inferior

a los periodos anteriores.

Pagos Mensuales

50000 -
4
40000 -
30000 - ) .
o
categoria

5 == CAMBIO DE NOMBR
@ =+ CONSUMO DE AGUA

20000 - ~+~ DERECHO DE AGUA

10000~

0 -
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
periodo

Figura 88 Evolucion y tendencia de cobros agrupados por categoria
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Fuente. Analisis del investigador

En cuanto al comportamiento de las ventas de derechos, se observa que desde el
afio 2007 practicamente se estabiliza la tendencia, con ingresos cercanos a los

$5.000 mensuales.

Es importante disgregar la informacién anterior de acuerdo al tipo de los usuarios
para saber la contribucion que hace cada grupo, recordemos que los usuarios
comerciales pagan un costo elevado por cada m® para ello se filtran los datos

correspondientes al consumo de agua y se grafica agrupandolo segun el tipo de

usuario.
resumenPagos = pagos i>% group by (categoria, periodao,tipo) %>% summarize (valor=sum(vala))
resumenPagos=resumenPagos [resumenPagosscategoria=="CCNSUMO DE AGUA", ]
resumenPagosSperiodo = as.Date (resumenPagosSperiodo)
ggplot (resumenPagos, aes (periodo, valor, group=tipo, colour=tipo)) + geom line(} +geom point() + ggtitle("Pagos Me
nsuales por tipo de usuario™) + geom_smooth ()
Pagos Mensuales por tipo de usuario
30000~
20000~ ipo
COMERCIAL-A
(-
£ =+~ COMERCIAL-B
>
=+~ COMERCIAL-C
RESIDENCIAL
10000~
0- i
é
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
periodo

Figura 89 Script y grafica de pagos por consumo de agua agrupados por tipo de usuario
Fuente. Andlisis del investigador

La figura 89 evidencia que los usuarios residenciales son los que pagan més por el
consumo de agua, con una tendencia estable horizontal desde 2011. Durante los
afios 2006 al 2008 se muestra un gran incremento en los valores pagados; la

explicacion es que en ese periodo se realiz6 una gran campafia de cobros de valores
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atrasados. Actualmente los usuarios pagan a tiempo, teniendo como méaximo 3

meses de gracia, caso contrario se procede con la suspensién del servicio.

Conociendo la cantidad de usuarios por cada categoria, es posible pronosticar los

ingresos al multiplicarlos por los valores medios de pago por categoria.

Esto dltimo se logra con el siguiente script que selecciona la categoria residencial y
grafica su evolucion. Si bien aparece que los pagos disminuyen, en realidad no ha
sido preocupante este hecho, debido a que se trata de que antes los usuarios dejaban
acumular varios meses y pagaban valores altos, pero ahora al pagar puntualmente,
el pago medio ha disminuido; sin embargo, el ingreso total crece de acuerdo a la

cantidad de usuarios.

resunenPagosPromedio=resumenPagosPromedio [resumenPagosPromedio$tipo=="RESIDENCIAL"™ , ]
ggplot (resumenPagosPromedio, aes (periodo,valor + geom line () +geom point() + ggtitle("Pagos mensuales promedi

os por categoria residencial”™ + geom smooth |

Pagos mensuales promedios por categoria residencial

20-

15-

valor

10-

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
periodo

Figura 90 Script y grafica de pagos mensuales promedio por consumo de agua tipo residencial
Fuente. Andlisis del investigador
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4.7.4. Informe
La generacion del informe del proceso y aplicacién de los diversos andlisis, asi como
del modelo propuesto, se ha realizado como se indic6 al inicio, utilizando RMarkdown,

cuya compilacion produce el informe que se muestra a continuacion.

Ansiuis de Datow e Cosssrma de ages potable bl e comp toms 20019 bermun Anslon & Dutm &k ot Ty

Analisis de Datos de Consumo de agua
potable

Ing. Hernan Quito MAE
10 de diciembre de 2016

1. Carga de datos

library l9us

library
librazry ¢

Figura 91 Informe general en HTML generado con RMarkdown
Fuente. Andlisis del investigador

La figura 91 muestra el informe generado en formato HTML que consta de 64
paginas. En este informe se detallan andlisis adicionales tanto exploratorios como de

tendencia con una gran variedad de graficos y el codigo que lo genera.
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Es importante la posibilidad de incluir el cddigo, puesto que esto permitira que
personas interesadas en el tema puedan validar esta investigacién. Este es uno de
los requerimientos cuando se aplica el andlisis cientifico de datos, pues es necesario
evitar que falsos experimentos muestren descubrimientos aparentemente brillantes,

como ya ha sucedido en algunos sonados casos.

4.8. Elaboracion del presupuesto anual

4.8.1. Analisis y esquema de elaboracion de presupuesto
Para la realizacion del presupuesto, se debe considerar las dependencias entre los

distintos presupuestos:

Presupuesto de consumo

\ J

Requerimientos de

produccion
A J h v
Presupuesto de Materias Presupuesto de Mano de -
. Presupuesto de indirectos
primas obra

Figura 92 Diagrama de presupuesto de consumo y produccion

Fuente. Disefiado por el investigador

De acuerdo al esquema anterior, el presupuesto se basa en determinar el consumo
esperado de agua potable, con el que es posible determinar los requerimientos de

materias primas necesarias para el proceso de potabilizacion.

En la realizacion del pronéstico de consumo de agua potable puede aplicarse las
técnicas basadas en grandes cantidades de datos, como en las secciones anteriores

se ha demostrado,

Ademas de lo anterior, un presupuesto depende de las actividades que cada una de
las areas que conforman una empresa planeen implementar en el siguiente periodo.
Esta parte no puede ser pronosticada, y se requiere de reuniones con los

responsables para poder determinar y presupuestar estas actividades.
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4.8.2. Incidencia del Plan Operativo

Una gestién eficiente involucra definir las actividades que se van a desarrollar en un

determinado periodo, asi como los medios y recursos necesarios para alcanzarlas.

Lo anterior implica que el presupuesto estard influenciado por el costo de la
realizacion de las actividades durante el periodo planificado, de tal manera que se

requiere realizar un proceso de obtencion de este tipo de datos.

El presupuesto financiero parte del analisis de los periodos anteriores para identificar

la tasa de variacion interanual, esto se logra con el andlisis horizontal.

El presupuesto proyectado necesita ademas de la aplicacion de un andlisis vertical,
esto para poder establecer la relacion de proporcionalidad entre las variables clave
como ingreso y cantidad de consumo, que pueden ser pronosticadas, con otras
variables como el costo de materia prima, que no se puede pronosticarse

directamente.

Los gastos de la JAAPB se han clasificado de acuerdo a su situacién de recurrencia
debida a las actividades normales de la Junta y de acuerdo a las nuevas actividades
planificadas. Esto se puede observar en el presupuesto que se encuentra en la

siguiente seccion.

El presupuesto considera ingresos y egresos, tanto recurrentes como nuevos e

incluye las inversiones planificadas para este afio.

109



Analisis vertical de los informes financieros: afios 2012- 2013

A continuacion, se presenta la informacion financiera de la JAAPB, para lo

cual se utilizara en este inciso los Estados Financieros evaluados en porcentajes y

valores de los periodos 2012 y 2013. Estos datos nos sirven de base para el

presupuesto del afio 2014. El andlisis de variacion interanual permitird estimar los

valores totales esperados para el siguiente periodo y utilizando la composicion

porcentual del andlisis vertical de cada cuenta, se logra determinar el detalle de

cuentas del informe financiero proforma del afio 2014 a través de mantener la relacién

porcentual de cada cuenta sobre el total.

ANOS 212 ANAVER 2012 2013 ANAVER 2013
ACTIVO OORRIENTE
Cap, Bancs 13745166 1447 280.964.88 215
Caja 424066 045 811,71 0,06
Baneo del Pichincha 320010 034 5.362.07 040
Cooperalivas. 130.010,90 13,69 274.791,10 069
Olras Coendas x Cobrar 2694443 28 2117859 205
Ventas Bienes y Servicios 23.291,22 245 18.785,93 14
Anticipos 365321 038 8.3 66 063
Créd Tribuk a Favor de Ia Empresa ([ Renta) 104464 1548 -
IVA Crédito Fiscal en Compras 14704464 1548
Retenciones en 1a Fuente Imp Renta
Invent. Repuest, Herramiend. y Aceesaris 1515551 1,60 21.613,63 208
Aecesorios Recuperables 1.664.40 018 275,01 021
Aecesorios No Recuperables 1005024 1,06 2.10L,01 15
Quimices 275677 029 3.266.T7 025
Herramientas 68416 007 170,84 004
TOTAL ACTIVO QORRIENTE 32659620 325.757,10
ACTIVO FIIO
HBIENES ADMINISTRACION 161.002,71 16% 413.250,97 i
Mobiliarios 2205581 232 7.682,50 058
Maq.y Fquipos 531017 267 26.531,69 200
Eq.Sist. Y Pag Informat. 273,04 250 8.521.60 064
Terrenos 65.075,00 6,85 266.759,38 20,08
Edif Locales y Resid. 24.770,69 261 103.749,80 781
HIENES PRODUCGION 80150548 44,67 914.370.64 1360
Magquinaria y Fquipos 14754533 1553 13%6.20.4 1026
Vehiculos 54.893 88 571 46831 260
Planta Tratam. Y Redes 599.136,27 63,07 743.663,09 55,99
{)Depreciac. Acomubda Activo Fip 33510056 35,69 33529713 224
OBRAS INFRAFSTRUCTURA
INVERSIONES LARGO PLAZ0 1242 001
Ceriif. Aportacion Cooperativas 112,42 001
TOTAL ACTIVO FLIO 6240763 992.437,10
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Tabla 9 Analisis comparativo vertical de activos
Fuente. Analisis del investigador

ANDS 2012 ANA_VER 2012 2013 ANA. VER 2013
PASIVO CORRIENIE
Ob]lgaumm con la Administ. Tribataria 805,60 0,09 2.261,69 017
Retenciones en la Fie.Imp.Renta 265,40 0,03 799,06 0,06
Retenciones IVA 544,20 0,06 1.462,63 0,11
Obligaciones con el IESS 1.693,92 018 2.185,67 016
Aporte Patronal 893,95 0,09 1.194,04 0,09
Aporte Individual 799,97 0,08 991,63 0,07
Fondo de Reserva - - - _
Obligaciones con Terceras £0M8.17 043 247877 0,19
Dietas 3.630,60 0,38 2.061,20 0,16
Ctas. x Pagar Proveedores 417,57 0,04 417,57 0,03
Obligaciones con Empleades 9.048.80 095 876451 0,66
Liquidacién Luis Lucero - - - -
Liquidacién Ec. Pablo Alemin - - - -
XITI Sueldo 662,08 0,07 829,42 0,06
XIV Suelde 1L.824,75 0,19 244948 0,18
Vacaciones 6.561,97 0,69 5.485,61 0,41
OTROS PASIVOS
Ingresas Antiapadas 15.661,73 L63 15.438,010 LI16
Anticipos x Bienes y Servicios 15.661,73 1,65 15.438,01 1,16
PASIVO NO CORRIENTE
Obligaciones Largo Plazo - 63.078.46 £75
Bonificacién por Deshaucio - 17.336,50 1,31
Tubilacién Patronal - 45.741,96 3,44
TOTALPASIVO 31.262,22 94 X711
PATRIMONIO 96,71 92,91
Pairimanio ] 2. AdminA.P. Baiios 93.554,66 9,85 93.554,66 7,04
Apartes de Socies Futura Capitalizacion 2922597 3,08 P25 2,20
Resunliadas Ejercicios Anteriares T26.740.07 76,50 589.348,75 44,37
Saperavit par Valnacitn _ - 3910143 o
Utilidad del ejercicio 69.221,01 7,29 130.343,35 9,85
TOTAL PATRIMONIO 91874, 71 1.233.587,09

Tabla 10 Andlisis comparativo vertical de pasivo y patrimonio
Fuente. Andlisis del investigador

Los porcentajes que se muestran en el Estado de Situacién Financiera estan

relacionados con el activo total para los afos 2012 y 2013.

En el activo corriente podemos observar que el afio base era 34,38% y el afio 2013,
25.28%, existiendo un incremento del 9.10% observandose que en la cuenta Caja-

Bancos radicé esta diferencia.

Las cuentas por cobrar representan el 2,84% y el 2,05% para los afios 2012 y 2013
respectivamente, observandose una diferencia de 0,79% siendo un porcentaje

minimo que no representa inconvenientes.
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Un renglén relevante de los activos es la cuenta activos fijos, bienes que cambian del

afo base desde un 16,95% al afio 2013 con un 31,11%, dandose un incremento de

14,16%. Esta diferencia se debe a las inversiones que realizo la JAAPB durante ese

periodo, asi como a la actualizacién del valor de sus activos.

En los pasivos corrientes podemos observar que en la cuenta de obligaciones

tributarias se incrementa en un 0.08%:; este incremento se da en la cuenta de IVA

retenciones a los clientes.

ANDS 012 | ANLVER201Z | 2013 | ANA.VER2013
INGRESOS
Vias.Netas Gravadas con Tarifa Cero (Smninistro de Agm) 461.798,9% L7677
Derechios de Instaka cion 66.960,00 1423 7182500 1325
Consumo de Agua 393.558,% 33.64) 45898271 84,65
Traspaso de Usmario 1.280.00 0,27 60,00 013
Otros (Multas) 103320 022 £076 0,08
Devoluciones en Ventas 0,00 0,00 0,00 0,00
OTROS INGRESOS 000 0,00
Otros Ingrcsos o Espaciﬁcados 000 000 0,00 0,00
Rendimientos Financieros (Tntereses) 170395 Lo4| 1002866 L35
TOTAL INGRESOS £0.536,11 10000 L2713 100,00
COSTOS YGASTOS
Gastos en Trabajadores 1833772 8.0 19565101 47,5
Sueldos, Horas Extras y Dietas 95.811,59 23,87 110.705,56 2691
Remunera ciones Cmnplcmenmﬁas 26.050,29 649 3912193 951
Aportes ESS 19.496,64 436 2177480 529
Indemnizaciones B.77942 LI 1861570 4,53
Vestmario y Prendas Proteccin 35344 088 310867 0,76
Alimentos y Bebidas 1.665,% 0421 2343 057
Contratacion de Servicios H1L4 1354 48714 M
Servicios de Profesionales 45124 684 3459107 341
Servic.en Sistemas Informat. 4.200,00 LOS|  3.500.00 035
Servicios de Anditoria 1,900,400 047 4.668,00 LI3
Capacitaciones 210250 0,52 0,00 0,00
Energia Elect. Y Telecom. 5.998,31 49 601523 1,46
Eventos de b Jonta de Agna 3.88291 097 50,00 001
Transporte 162875 LI5| L3800 045
Difusion, Publicidad,mpres. Public. 3.262,03 081 367345 039
Vlgi]anda, Aseo y Oros %06,08 0.23 505,67 012
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Produccion y Distrib.de Agua 106.697,66 26,59I SL.53598 1253
Qnimicos 2117526 677 3157313 167
Accesorios Instabacion 9.344,66 233 297439 0,72
Accesorios Reparacidn 219.369.27 782 105022 0,26
Alquiler Maquinaria y Equip. 479234 L9 231042 0.68
Reparacién deTuberizs 18.634,56 464 413681 101
Materiales para Laboratorio 0.96494 L74| 360178 0.88
Combustibles y Lubricantes 4.110,78 L[ 431726 LIo
Repuestos y Herrzmientas 6.305,85 Ly 871,37 0.1
Mantenimientos 956741 28 9104 241
Edificios 6.250,36 L6 51549 1,25
M quinaria, Equip. Vehiculos 331705 083 475559 L,I6
Gastos en Oficinas ¥ Orros 924759 1180 399024 MI7
Mateniales de Oficina 359324 0% 35400 0.86
Instmos para Aseo 106242 026 138901 034
Bienes No Depmcial)les 1.536,52 038 735925 1,79
Gastos Financieros Impuestos y Otros 746,99 019 2422074 589
Seguros 1.375,57 034 294867 072
Amiendo de Mobihiarios e Tnmuzebles 932,85 023 300,76 012
Depreciacion Actiwas Fijos 46.132.30 LY 5947240 1446

Tabla 11 Andlisis vertical de ingresos y costos
Fuente. Andlisis del investigador

Todos los porcentajes que se analizan estan relacionados con las ventas netas que
representan el total para los afios 2012 y 2013. Como resultado de la comparacion
de los dos afios se observa en el cuadro que las ventas para el afio 2012, en

comparacion con el afio 2013 se incrementaron en $ 69.968,75.

En lo que respecta a los gastos de operacion los mismos tuvieron un incremento en
los gastos de oficina del 13,80 al 24,17% y una reduccién en los gastos de produccion
y distribucion del agua del 26,59% al 12,53% en comparacion con el afio 2012 al
2013 sin embargo al ser comparados en relacion al incremento de ventas representa

un aumento porcentual aceptable.

Las ventas del afio 2012 fueron de $ 461.798,96 y en el afio 2013 fueron $531.767,71

dandose un incremento de un 13%.

El superavit que se refleja en el afio 2012 fue de $69.221,01 y el del afio 2013, $

130.843,35 observandose un incremento cercano al 47% con respecto al afio base.
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4.8.3. Actividades y plan presupuestario
A continuacion, se detallan las actividades adicionales a realizar durante el afio 2014,

organizadas por cada departamento.

Los indicadores de gestién son los que permitirdn a los jefes departamentales dar
seguimiento al cumplimiento de cada actividad, que serd evaluada de acuerdo a la
meta establecida. Es importante recordar que las metas deben ser evaluadas
periddicamente, para ajustar a la realidad en la que se encuentre la Junta, pudiendo
por tanto ser modificada de presentarse argumentos valederos, en cuyo caso, es

necesario comunicar los nuevos valores a la direccion administrativa.

En la siguiente hoja se encuentra el formato de levantamiento de datos que cada jefe
departamental debe llenar. Este formato es una versién simplificada que permite
considerar los costos que involucran llevar a cabo una determinada actividad del plan,
de tal manera que se pueda estimar de forma mas precisa los requerimientos

financieros para ejecutar el plan.

El encabezado relaciona el objetivo estratégico con la accion especifica a realizar,
para luego determinar las inversiones, gastos y costos de operaciébn que son

necesarios para llevar a cabo esa accion.

El resto de campos permitira elaborar las tablas de depreciaciones, que es parte

importante de los balances proyectados.
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JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA BANOS DOC: BZ-Cof

| Objetivo ‘

|Ac|:ion Nro. ‘

Descripcion de la
actividad:

Costo Total Finane. Junta Finane. Otros | financ Afie Inversion

.
Costo Total Finane. Junta Financ. Otros | financ Ahe Inversion o=

Figura 93 Formato de levantamiento de datos para presupuesto
Fuente. Disefio del investigador
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Las siguientes tablas muestran la planificacion de gastos por cada trimestre y las fuentes de financiamiento

MEDIOAMBIENTE

PROGRAMACION

INDICADORES DE TOTAL  FINANCIAMIENT FINANCIAMIE
ACCIONES TRIMESTRAL (avance) OBSERVACIONES

GESTION PRESUPUESTO O JAAPB NTO OTROS

Campafias de
concie.nti%a ciF>n y CANTIDAD DE TALLERES A 4 TALLERES DICTADOS 50% | 100% | $ 644,00 | $ 42933 $ 214,67 FINANCIA
capacitacitacion sobre usos SER DICTADOS SENAGUA
alternativos del suelo
Ejecutar proyectos de EINANCIA
conservacion, forestacion PROYECTO EJECUTADOS | 50% DE EJECUCION 20% | 50% | S 1.98333|S 991,67 | $ 991,67
reforestacion SENAGUA
Ensayos (Insitu) de NUMERO DE PLANTAS A
adaptacion de especies LAS QUE SE APLICARON EL 200 PLANTAS 20% [ 100% | S 408,33 | $ 408,33 | $ -
nativas ENSAYO

TOTAL| § 3.035,67| S 1.829,33| S 1.206,33

Tabla 12 Costos de implementacién de actividades medioambientales

Fuente. Andlisis del investigador
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ACCIONES INDICADORES DE PROGRAMACION TOTAL FINANCIAMIENT FINANCIAMIE OBSERVACIONES
GESTION 1} 1 IV PRESUPUESTO O JAAPB NTO OTROS
Adquisicion e Instalacion de MACROMEDIDORES 3 MACROMEDIDORES 100% | $ 4.159,88 | $ 4.159,88| $ -
Equipos (Macromedidores) INSTALADOS INSTALADOS
Instalar el sistema de AVANCE DE LA 20% DE LA
20% S 5.833,33| $ 5.833,33| $ -
retrolavado CONSTRUCCION CONSTRUCCION
AVANCE DE LA 60% DE LA
Reparacion de desarenador ? 60% | $ 875,00 | $ 875,00 S -
REPARACION REPARACION
C t i del T CONSTRUCCION DEL 100% DE
onstruccion def fanque ° 100% $ 350000|$  3.500,00| $ ;
rompepresion TANQUE CONSTRUCCION
Implementary renovar PORCENTAJES EQUIPOS 20% DE EQUIPOS
equipos e instrumentos > 40% | 20% | S 1.219,17| S 1.219,17| $ -
, OBSOLETOS OBSOLETOS
acordes a tecnologia actual
Estudios de nueva planta - FINANCIA
convenio Ecuador AVANCE DEL ESTUDIO 100% CUMPLIDO 50% | 100% | $ 112.000,00( $ - | $ 112.000,00 ECUADOR
Estratégico ESTRATEGICO
TOTAL| $ 127.587,38| S 15.587,38 | S 112.000,00

ACCIONES

Tabla 13 Costos de implementacion de actividades de produccion
Fuente. Andlisis del investigador

INDICADORES DE
GESTION

PROGRAMACION

1\

TOTAL

PRESUPUESTO

FINANCIAMIENT
0O JAAPB

FINANCIAMIE
NTO OTROS

OBSERVACIONES

Delimitar el area de ESTUDIO DEL AREA DE
m 50% | 50% | $ 3.50000|$ 350000 $ -
cobertura COBERTURA ESTUDIO CONCLUIDO
Diagnostico de las redes de | CONTRATAR UN ESTUDIO 30% | 70% | ¢ 17.67500] ¢ 17.675,00 | $
agua potable DE REDES 70% DE AVANCE 3 ? o o0
Reactivacion de los equipos | BRINDAR UN SERVICIO 100% DE LECTURAS
vado autp 0 20% | 60% | $ 17500/ $ 175,00 $ -
de lecturacion AGIL CON EQUIPOS
TOTAL| S 21.350,00]| S 21.350,00| $ -

Tabla 14 Costos de implementacion de actividades para distribucién de agua
Fuente. Analisis del investigador
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INDICADORES DE

PROGRAMACION

TOTAL

FINANCIAMIENT FINANCIAMIE

ACCIONES OBSERVACIONES
GESTION 1} ] IV PRESUPUESTO O JAAPB NTO OTROS
EXISTENCIA DE
. REGLAMENTOS
Asesoria Legal permanente REGLAMENTOS APROBADOS 60% |100% | S 1.166,67| S 1.166,67 | S -
APROBADOS
Actualizacion de los EXISTENCIA DE
reglamentos ypoliticas REGLAMENTOS REGLAMENTOS 40% |100% | S 583,33 $ 583,33| $ -
internas ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
Creacion de un manual de EXISTENCIA DE MANUAL
60% |100% | S 583,33 $ 583,33| $ -
funciones y procesos DE FUNCIONES MANUAL APROBADO
Crearun plan continuo de TALLERES DE 2 TALLERES DE TRATO A
. k 80% | 100% | S 2.333,33( $ 2.333,33| $ -
capacitacion del personal CAPACITACION DICTADOS LOS CLIENTES
Incrementarla asociatividad | EXISTENCIA DE ACTAS DE 40% | 80% | S 262,50 $ 262,50 $ -
entre los sistemas de agua COMPROMISO 2 ACTAS
Establecer convenios de EXISTENCIA DE
cooperacion CONVENIOS 2 CONVENIOS 30% 70% | S 2.216,67 | $ 2.216,67| $ -
interinstitucional INTERINSTITUCIONALES FIRMADOS
Campaia para posicionar
la imagen institucional EXISTENCIA DE PLAN DE 50% | 100% | S 1.633,33( $ 1.633,33| $ -
(Marketing y Publicidad) MARKETING PLAN APROBADO
Gesti i tod .
estionarincremento de PERMISO DE CAUDAL | AUTORIZACION PARA
caudal de aprovechamiento GESTIONADO 100% 20% | 40% | S 525,00 | $ 525,00 $ -
del rio minas ?
existencia de equipo
Compra de equipo caminero . quip equipo adquirido 100% | 100% [ S 60.000,00| S  60.000,00| S -
caminero
Reactivacion de concesion EXISTENCIA DE CONCESION
. CONCESION 40% 80% | S 583,33 $ 583,33 | $ -
Yunguillayacu AUTORIZADA
ACTUALIZADA
TOTAL| S 69.887,50| $ 69.887,50 | S -

Tabla 15 Costos de implementacion de actividades administrativas

Fuente. Analisis del investigador
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CONTABILIDAD

ACCIONES INDICADORES DE PROGRAMACION TOTAL FINANCIAMIENT FINANCIAMIE OBSERVACIONES
GESTION ] m [\ PRESUPUESTO O JAAPB NTO OTROS

FINANCIA
Estudio tecnico de 100% | 100% | $ 1.500,00 | $ 300,00 | $ 1.200,00 ADCON -
produccion y costo real EXISTENCIA DE ESTUDIO | ESTUDIO APROBADO BIZMAN
Actualizacion del sistema SISTEMA CONTABLE SISTEMA INSTALADO Y

100% | 100% | $ 1.500,00 | $ 1.500,00
contable ACTUALIZADO FUNCIONANDO
TOTAL| S 3.000,00| S 1.800,00 | $ 1.200,00

Tabla 16 Costos de implementacion de actividades en contabilidad
Fuente. Analisis del investigador

ACCIONES

INDICADORES DE GESTION

SISTEMAS

PROGRAMACION

TOTAL

FINANCIAMIENT

FINANCIAMIE

OBSERVACIONES

PRESUPUESTO

O JAAPB

NTO OTROS

Implementacion de seguridad
. . . 100% | 100% | S 1.200,00 | $ 1.200,00| S -
cuarto de equipos informaticos EXISTENCIA DE SEGURIDAD 100%
100% DE CUMPLIMIENTO
Mantenimiento de sistemas de DE LAS AUTORIZADAS 100% | $ 350,00( S 350,00 $ -
informacion actualizados solicitudes de cambios SEGUN PLAN
Mantenimiento d i tidad d i
an e.mmlen o de equipos cantidad de equipos 5% 10% | s 2.000,00| 2.000,00
actualizados renovados 10% anual
Implementar un sistema de SISTEMA TRABAJANDO CON
facturacion aplicando el metodo 100% 50% | 100% | $ 1.500,00 | $ 1.500,00| $ -
EL METODO DE DEVENGO
de devengo
Sist t ti d
\stemas automaticos de A A A 100% | $  1.200,00| $ 1.200,00| $ -
respaldo sistema en funcionamiento 100%
TOTAL| S 6.250,00 | S 6.250,00| $ -

Tabla 17 Costos de implementacion de actividades en departamento de sistemas
Fuente. Analisis del investigador
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4.8.4. Presupuesto afio 2014

Condiciones: El presupuesto se ha elaborado tomando en cuenta los siguientes

aspectos:

El presupuesto esta desarrollado en base al andlisis de las tendencias de los informes
financieros, que da como resultado, en el caso ingresos, que en los Ultimos 3 periodos
hay una tendencia de incremento promedio de un 7.1%, mientras que, en el caso de los
gastos, la tendencia es de un incremento del 4%. La diferencia radica principalmente en
que el ingreso de socios significa un incremento proporcional en dinero de acuerdo a los
m3 consumidos, sin embargo, en el caso de los costos, lo Unico que cambia son los

costos variables, que son reducidos.

El incremento de costos se ve afectado en gran medida por los efectos inflacionarios que
para este afio se espera sean de alrededor del 3% segun datos del BCE.

La primera parte del presupuesto, compuesta por los datos financieros de ingresos y
egresos, considera los datos anteriormente indicados para proyectar el comportamiento
a finales de este afio, mientras que la segunda parte, que abarcan los nuevos gastos e
ingresos, se basa en los costos estimados para cumplir el plan de actividades del afio
2014.

Se agrega una seccidn de inversiones programadas para este afio y se complementa el
presupuesto con la estimacion del flujo de caja, que se ve afectado por las inversiones y

los costos de depreciaciones y amortizaciones.
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JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE BANOS

INGRESOS PROMEDIO 7,10% PRESUPUESTO 2014
EGRESOS PROMEDIO0.4%
PRESUPUESTO TRIMESTRAL ACUMULADO

ANO 2014 MENSUAL (I TRIMESTRE|I TRIMESTRAII TRIMESTREV TRIMESTRE
INGRESOS 1 2 3 4
Vtas.Netas Gravadas con Tarifa Cero (Suministro de Agua)
Derechos de Instalacion 77.000 6.417 19.250 38.500 57.750 77.000
Consumo de Agua 491.000 40917 122.750 245.500 368.250 491,000
Traspaso de Usuario 1.000 83 250 500 750 1.000
Otros (Multas)
Devoluciones en Ventas
OTROS INGRESOS
Otros Ingresos no Espacificados -
Rendimientos Financieros (Intereses) 11.000 917 2.750 5.500 8.250 11.000
INGRESOS POR CO-FINANCIAMIENTO
Campafias de concientizacion y capacitacitacion sobre usos
alternativos del suelo 214 107 107
Ejecutar proyectos de conservacion, forestacion reforestacion 991 496 496
Estudios de nueva planta - convenio Ecuador Estratégico 112.000 112.000
Estudio tecnico de produccion y costo real 1.200 - - 600 600
TOTAL INGRESOS 694.405 48333 145.000 290.000 436.203 693.203

Tabla 18 Resumen de presupuesto de ingresos para el afio 2014
Fuente. Andlisis del investigador

Los valores proyectados estan en miles de ddlares, puesto que valores menores tienen

poco significado en relacién al total agrupado. En el caso de los valores presupuestados

para cumplir el plan, se colocan con valores menores debido a que son actividades

individuales.
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COSTOS Y GASTOS ANO 2014 | MENSUAL [ TRIM [l TRIM Il TRIM IVTRIM
Gastos en Trabajadores

Sueldos, Horas Extras y Dietas 119.000 9.917 29.750 59.500 89.250 119.000
Remuneraciones Complementarias 42,000 3.500 10.500 21.000 31.500 42,000
Aportes [ESS 23.000 1917 5750 11500 17.250 23.000
Indemnizaciones 20,000 1.667 5.000 10.000 15.000 20.000
Vestuario y Prendas Proteccion 3.000 250 750 1.500 2.250 3.000
Alimentos y Bebidas 2.000 167 500 1.000 1.500 2.000
Contratacion de Servicios

Seniicios de Profesionales 37.000 3.083 9.250 18.500 21.750 37.000
Senic.en Sistemas Informat. 4,000 333 1.000 2.000 3.000 4,000
Senicios de Auditoria 5.000 417 1.250 2.500 3.750 5.000
Capacitaciones - - -
Energia Elect. Y Telecom. 6.000 500 1.500 3.000 4,500 6.000
Eventos de la Junta de Agua

Transporte 2.000 167 500 1.000 1.500 2.000
Difusion, Publicidad,Impres. Public. 4,000 333 1.000 2.000 3.000 4,000
Vigilancia, Aseo y Otros 1.000 83 250 500 750 1.000
Produccion y Distrib.de Agua

Quimicos 34,000 2833 8.500 17.000 25.500 34,000
Accesorios Instalacion 3.000 250 750 1.500 2.250 3.000
Accesorios Reparacion 1.000 83 250 500 750 1.000
Alguiler Maquinaria y Equip. 3.000 250 750 1.500 2.250 3.000
Reparacion deTuberias 4,000 333 1.000 2.000 3.000 4.000
Materiales para Laboratorio 4,000 333 1.000 2.000 3.000 4.000
Combustibles y Lubricantes 5.000 417 1.250 2.500 3.750 5.000
Repuestos y Herramientas 1.000 83 250 500 750 1.000
Mantenimientos

Edificios 6.000 500 1.500 3.000 4.500 6.000
Maquinaria, Equip. Vehiculos 5.000 417 1.250 2.500 3.750 5.000
Gastos en Oficinas y Otros

Materiales de Oficina 4,000 333 1.000 2,000 3.000 4.000
Insumos para Aseo 1.000 83 250 500 750 1.000
Bienes No Depreciables 8.000 667 2.000 4,000 6.000 8.000
Gastos Financieros Impuestos y Otros 26.000 2.167 6.500 13.000 19.500 26.000
Seguros 3.000 250 750 1.500 2.250 3.000
Arriendo de Mobiliarios e Inmuebles 1,000 8 250 500 750 1,000
Depreciacion Activos Fijos 64.000 5333 16.000 32.000 48.000 64.000

Tabla 19 Resumen de presupuesto de costos y gastos para el afio 2014

Fuente. Andlisis del investigador
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NUEVOS GASTOS PLANIFICADOS ANO 2014 | MENSUAL | TRIM I TRIM [ TRIM [VTRIM
Campafias de concientizacion y capacitacitacion sobre

usos alternativos del suelo 644 3 o)
Ejecutar proyectos de conservacion, forestacion

reforestacion 1.983 992 99
Ensayos (Insitu) de adaptacion de especies nativas 408 204 204
Depreciaciones y amortizaciones inversiones nuevas 14291 7.146 71.146
Asesoria Legal permanente 1.000 500 500
Actualizacion de los reglamentos y politicas internas 500 250 250
Creacion de un manual de funciones y procesos 500 250 250
Crear un plan continuo de capacitacion del personal 2.000 1.000 1.000
Incrementar la asociatividad entre los sistemas de 25 113 113
Gestionar incremento de caudal de aprovechamiento

del rio minas 450 25 25
Reactivacion de concesion Yunguillayacu 500 250 250
Estudio tecnico de producciony costo real 750 375 375
Mantenimiento de sistemas de informacion 300 150 150
Diagnostico de las redes de agua potable 650 325 325
Establecer convenios de cooperacion interinstitucional 900 450 450
Campafia para posicionar laimagen institucional

(Marketingy Publicidad) 400 200 200
Reparacion de desarenador 875 438 438
Establecer convenios de cooperacién interinstitucional 2.000 - - - 1.000 1.000
TOTAL COSTOS Y GASTOS 465.201 36.750 110.250 20500 | 342.851 453.101
Depreciaciones y amortizaciones 106.873 8.906 26.718 53437 80.155 106.873
Inversiones - 234658 19.555 58665 |- 117.329 |- 175.99% 234.658
Flujo neto de efectivo 101.419 8452 25355 50.710 76.064 101.419

Tabla 20 Resumen de presupuesto de nuevos costos y gastos para el afio 2014

Fuente. Andlisis del investigador
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INVERSIONES JAAPB - 2014
Depreciacion /
Detalle Valor vida util [ Amortizacion
anual
Sistema de retrolavado 5.833 10 583
Construccion del Tanque rompe-presion 6.000 10 600
Implementary renovar equipos e instrumentos acordes a
tecnologia actual 2.090 5 418
Estudios de nueva planta - convenio Ecuador Estratégico (
Fase 1) 112.000 10 11.200
Estudio de delimitacién de érea de cobertura 6.000 5 1.200
Estudio - Diagndstico de las redes de agua potable 29.000 5 5.800
equipos para campafia para posicionar la imagen
institucional (Marketing y Publicidad) 2.000 10 200
Implementacion de seguridad cuarto de equipos informaticos 1.200 5 240
Implementacion de un sistema de facturacion aplicando el
metodo de devengo 1.500 3 500
Sistemas automdticos de respaldo 1.200 3 400
Software de contabilidad 1.500 5 300
Adquisicion e Instalacion de Equipos
(Macromedidores) 4.160 10 416
Adquisicion de equipo caminero 60.000 10 6.000
Actualizacion de equipos informaticos 2.000 3 667
Reactivacion de los equipos de lecturacion 175 3 58

Depreciacion periodo 14.291

Tabla 21 Tabla de depreciaciones presupuestadas para el afio 2014

Fuente. Andlisis del investigador
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Capitulo 5: Comparacion y analisis de resultados

5.1. Analisis de resultados
El proceso de aplicar el modelo a todo el conjunto de datos tomé un tiempo de 23
minutos, dando como resultado un valor pronosticado de consumo de 1’555.414 m® para
el afio 2014.

Los valores consumidos durante el afio 2014 segun los registros de la base de datos
fueron de 1'598.473m?3, que implica una diferencia de 43.000m?3, esto es un 3% debajo

del valor real.

Lograr resultados con una precision del 97% es muy alentador acerca de las
capacidades de la modelizacién con la herramienta R. Al analizar si es posible realizar
mejoras al modelo de prondsticos, se encontré un elemento que podria ser mejorado, y
es que el modelo necesitaba de al menos 3 datos con consumos mayores a cero para
poder realizar el proceso de suavizado preliminar, y cuando no contaba con suficientes

datos, simplemente descartaba a ese usuario.

Las causas posibles de usuarios sin datos es que tengan solamente comprado el
derecho, pero no tengan una instalacion fisica, por lo que en realidad no consumen agua

y no deben ser considerados en el modelo.

También existe la posibilidad de que hayan menos de 3 datos de consumos, en el caso
de usuarios que recién comienzan a utilizar el servicio de agua, por lo que se realiz6
una consideracion adicional al modelo, en donde, a aquellos datos que tienen una o dos
observaciones, se considere como consumo probable el promedio de sus consumos, o

el tnico valor que tiene de ser el caso.

La aplicacion de este modelo mejorado arrojo un prondstico de consumo de 1°625.730
m?3, lo que significa que la diferencia fue de 27.257 m?® por encima del valor real, esto es

un 2% superior.

Este resultado del modelo mejorado eleva la precisibon a un 98%, mayor al que

normalmente se acostumbra en estudios cientificos, que es del 95%.

5.2. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de modelos de pronéstico mediante el uso de herramientas informéticas

tiene la gran ventaja de que permiten mejorar la gestion empresarial, puesto que los
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factores sobre los cuales se basan los administradores normalmente dependen
Unicamente de proyecciones sobre datos globales, sumada a la experiencia y algunas

suposiciones subjetivas, lo que eleva el riesgo de obtener resultados inadecuados.

La dificultad de realizar andlisis detallados es una gran limitante para aplicar modelos a
grandes cantidades de datos, pero se ha demostrado en el presente proyecto, que, con
la seleccion adecuada de herramientas, este proceso puede realizarse con cierta
facilidad.

El hecho de aplicar el analisis cientifico de datos, permite que los procesos de andlisis
sean documentados y, sobre todo, que sea posible de replicarse al tener organizados
los scripts en un solo archivo. Esto permite ademas aplicar los mismos procesos a otro
conjunto de datos Unicamente cambiando los archivos con las observaciones, por lo que
el gran esfuerzo que significa elaborar el estudio una vez, se ve totalmente simplificado

para las siguientes ocasiones.

El analista o el equipo administrativo invertird mejor su tiempo interpretando los datos y
no tratando de lidiar cada vez con demorados procesos de carga, limpieza y generacion

de diversos graficos adecuados a cada tema.

En este momento existen diversas técnicas de aprendizaje de maquina (machine
learning), como el analisis de cluster, clasificaciébn por vecinos cercanos, arboles de
decision, regresion multiple, redes neuronales y maquina de vectores de soporte, ente

otros, que pueden explorarse e implementarse en modelos desarrollados con R.

Para que las empresas puedan progresar en esta era del conocimiento, sera necesario
gue éstas definan el nivel de precision requerido y la adecuacién de cada técnica de
prondstico de acuerdo a las caracteristicas de los datos y a la evolucion de la industria,

a fin de elaborar un banco de aplicaciones Optimas para cada caso.

Lo anterior permitird en Ultima instancia, realizar pronésticos con base cientifica, que

complementen la capacidad holistica de toma de decisiones de los administradores.
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Glosario

Analitica de datos. Proceso de tomar datos y convertirlos en conocimiento que permita
tomar decisiones mas inteligentes.

Aprendizaje automatico. Tipo de inteligencia artificial que permite a las computadoras
aprender en base a un entrenamiento con datos de ejemplo.

Big data. Se refiere a una cantidad de datos tan grande que supera las capacidades de
las técnicas tradicionales de captura, almacenamiento y tratamiento.

BPM. Del inglés Business Performance Management, es un conjunto de procesos de
gestion del rendimiento que permite a una empresa lograr sus objetivos.

Ciencia de datos. Es un campo interdisciplinario que involucra métodos cientificos,
procesos y sistemas para extraer conocimiento o un mejor entendimiento de los datos.

Computacion en la nube. Del inglés Cloud computing y conocido también como
servicios en la nube, es un paradigma que permite ofrecer servicios de computacion a
través de Internet.

CRAN. Es una red de servidores web alrededor del mundo que almacenan versiones
idénticas y actualizadas de c6digo y documentacion para R.

CSV. Del inglés comma-separated values, es un tipo de documento en formato de texto,
abierto y sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las columnas se
separan por comas.

DataFrame. Conjunto de datos en R, similares a una tabla, que se cargan en memoria
para ser analizados.

Dataset. Conjunto de datos en donde cada elemento contiene las mismas propiedades
gue los demas, el similar a una tabla.

Estocastico. Proceso sometido al azar por lo que no puede ser analizado de forma
deterministica.

Floculacién. Proceso mediante el cual se afiaden sustancias quimicas al agua para
que se aglutinen sustancias alli presentes, de modo que faciliten su decantacién y
filtrado.

Html. Sigla de HiperText Markup Language (Lenguaje de Marcacion de Hipertexto). Es
un lenguaje que se utiliza para establecer la estructura y contenido de una pagina web.

inteligencia Artificial. Ciencia e ingenio de hacer maquinas inteligentes, especialmente
programas de coOmputo inteligentes.

Inteligencia de Negocios (Business Intelligence). Capacidad para transformar los
datos en conocimiento, para optimizar el proceso de toma de decisiones en los negocios

Json. Del inglés JavaScript Object Notation, es un formato ligero de intercambio de
datos basado en texto simple.

KPI. Del inglés Key performance Indicator, y traducido como Indicadores Clave de
Desempefio, consisten en métricas que ayudan a medir el progreso en relacion de
metas y objetivos planteados dentro de la empresa.
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Matriz de agua potable. Tuberias que conforman el nlcleo de una red de distribucion
de agua potable.

Metadatos. Informacion de caracteristicas de los datos.

Modelo deterministico. Modelo que puede determinar con certeza el valor de una
variable, mediante la aplicacion de relaciones matematicas.

NOAA. Siglas de National Oceanic and Atmospheric Administration, una agencia
cientifica de los Estados Unidos, que se encarga de monitorizar las condiciones de los
océanos y la atmésfera.

RMarkdown. Implementacion para R del lenguaje de marcado ligero MarkDown usando
texto plano.

RStudio. Entorno de desarrollo integrado para R.
Script. Es un programa normalmente simple, que se almacena en un archivo de texto.

Sedimentacién. Proceso por el cual los materiales transportados en el agua son
depositados en el fondo de un contenedor.

XML. Siglas de eXtensible Markup Language, traducido como "Lenguaje de Marcado
Extensible", es un meta-lenguaje que permite definir lenguajes para almacenar datos en
forma legible para las computadoras.
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Doctora Jenny Rios Coello, Secretaria de la Facultad de Ciencias de la Administracion de
la Universidad del Azuay,

CERTIFICA:

Que, el H. Consejo de Facultad en sesidn realizada el 18 de junio de 2015, conocid la
peticion del estudiante MANUEL HERNAN QUITO BACULIMA con cédigo 28501,
que denuncia su trabajo de titulacion denominado: “PRESUPUESTO FINANCIERO
ANUAL DE LA JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE DE BANOS
EMPLEANDO PROYECCIONES CON LA APLICACION INFORMATICA R Y
TECNICAS DE BIG DATA.”, presentado previa a la obtencion del titulo de Ingeniero en
Comercial.- El Consejo de Facultad acoge el informe de la Junta Académica y aprueba la
denuncia del trabajo de titulacién. Designa como Director al Ing. Marcos Orellana
Cordero y como miembros del Tribunal Examinador al Ing. Ivan Orellana Osorio y al
Eco. Econ. René Nivelo Cabrera .- De conformidad con el Instructivo para la Creacion y
Funcionamiento de la Unidad de Titulacion Especial y las disposiciones superiores Of. No
660-V-15-UDA del Vicerrectorado, el peticionario, para desarrollar y presentar su trabajo
de titulacion, tienen un plazo de DIECIOCHO MESES, contados a partir de la fecha de
aprobacion del Consejo de Facultad, estos es hasta el 18 de diciembre de 2016 .

Cuenca, 23 de junjo de 2015
Dra. Je ﬁS?{Eios Coello
Secretaria: de la Facultad
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CONCONVOCATORIA

Por disposicién de la Junta Académica de Administracién de Empresas, se convoca a los Miembros
del Tribunal Examinador, a la sustentacion del Protocolo del Trabajo de Titulacién “Elaboracién
del presupuesto financiero anual de la Junta Administradora de Agua Potable de Bafios
aplicando proyecciones con la aplicacién informatica R y técnicas de Big Data ,
presentado por el estudiante Manuel Herndn Quito Baculima cjn c0digo28501, previa a la

obtenci6n del grado de Ingeniero Comercial, para el dia JUEVES 07 de MAYO DE 2015 A LAS
18H30 '

Cuenca, 28 de abril de 2015

Dra. Jenny Rios Coello
Secretaria de la Facultad

Ing. Marcos Orellana Cordero

Ing. Ivan Orellana Osorio

Eco. René Nivelo Cabrera
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ACTA
SUSTENTACION DE PROTOCOLO/DENUNCIA DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1 Nombre del estudiante: Manuel Hernan Quito Baculima

1.2 Cédigo 28501

1.3 Director sugerido: Ing. Orellana Cordero Marcos

1.4 Codirector (opcional):

1.5 Tribunal: Ing. Ivdn Orellana Osorio / Eco. René Nivelo Cabrera

1.6 Titulo propuesto: “Elaboracién del presupuesto financiero anual de la Junta
Administradora de Agua Potable de Bafios aplicando proyecciones con la aplicacién
informatica R y técnicas de Big Data”

1.7 Resolucién:

1.7.1 Aceptado sin modificaciones

1.7.2  Aceptado con las siguientes modificaciones:

é“l\\qmb( A {13\90\%(‘\0:\‘! Agl lr”u\o‘

loplenleas la E\)?'@qyn“i'a de lr\\f'%\f%acb;.

e Responsable de dar seguimiento a las modificaciones: Ing. Marcos Orellana
Cordero
1.7.3 No aceptado

e Justificacion:

e

wgdnen

Eco. René Nivelo Cabrera

Dra: 1os Coello
Secretario de Facultad

Fecha de sustentacién: Jueves 7 de mayo de 2015 al as 18h30
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RUBRICA PARA LA EVALUACION DEL PROTOCOLO DE TRABAJO DE TITULACION

1.1 Nombre del estudiante: Manuel Hern4dn Quito Baculima

1.1.1 Cédigo 28501

1.2 Director sugerido: Ing. Orellana Cordero Marcos

1.3 Codirector (opcional):.

1.4 Titulo propuesto: : “Elaboracién del presupuesto financiero anual de la Junta
Administradora de Agua Potable de Bafios aplicando proyecciones con la aplicacién
informdtica R y técnicas de Big Data”

1.5 Revisores (tribunal): Ing. Ivdn Orellana Osorio / Eco. René Nivelo Cabrera

1.6 Recomendaciones generales de la revisién:

Cumple Cumple No Observaciones
totalmente | parcialmente cumple (*)
Linea de investigacion pd
1. ¢El contenido se enmarca en la linea /
de investigacion seleccionada?
Titulo Propuesto /
2. ¢Es informativo? v o
3. éEs conciso? v

Estado del arte

4. ¢ldentifica claramente el contexto
histérico, cientifico, global y
regional del tema del trabajo?

5. éDescribe la teoria en la que se
enmarca el trabajo

6. ¢Describe los trabajos relacionados
mas relevantes?

/
/
v

7. éUtiliza citas bibliograficas?

v

Problematica y/o pregunta de
investigacion

8. ¢Presenta una descripcion precisa y
clara?

9. ¢éTiene relevancia profesional y
social?

Hipdtesis (opcional)

10.¢Se expresa de forma clara?

11.¢Es factible de verificacidon?

Objetivo general

12.¢Concuerda con el problema
formulado?

13.éSe encuentra redactado en tiempo
verbal infinitivo?
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Objetivos especificos

14.¢Concuerdan con el objetivo
general?

15.¢Son comprobables cualitativa o
cuantitativamente?

Metodologia

16.:Se encuentran disponibles los
datos y materiales mencionados?

17.¢éLas actividades se presentan
siguiendo una secuencia légica?

18.¢Las actividades permitiran la
consecucion de los objetivos
especificos planteados?

19.¢Los datos, materiales y actividades
mencionadas son adecuados para
resolver el problema formulado?

Resultados esperados

20.¢Son relevantes para resolver o
contribuir con el problema
formulado?

21.¢Concuerdan con los objetivos
especificos?

22.éSe detalla la forma de
presentacion de los resultados?

23.iLos resultados esperados son
consecuencia, en todos los casos,
de las actividades mencionadas?

Supuestos y riesgos

24.45e mencionan los supuestos y
riesgos mas relevantes?

25.éEs conveniente llevar a cabo el
trabajo dado los supuestos y riesgos
mencionados?

Presupuesto

26.¢El presupuesto es razonable?

27.¢Se consideran los rubros mas
relevantes?

Cronograma

28.¢Los plazos para las actividades son
realistas?

Referencias

29.¢Se siguen las recomendaciones de
normas internacionales para citar?

Expresién escrita

30.¢La redaccién es clara y facilmente
comprensible?

31.¢El texto se encuentra libre de faltas
ortograficas?
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(*) Breve justificacidn, explicacion o recomendacion.
e Opcional cuando cumple totalmente,
e Obligatorio cuando cumple parcialmente y NO cumple.

Eco.René Nivel6 Cabrera
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~ Ing. Marcos Orellana Cordero

Cuenca, 26 de Mayo de 2015

Sefor Ingeniero
Xavier Ortega Vazquez

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMNISTRACION
Presente.-

De mis consideraciones:

Luego de revisar las recomendaciones realizadas por parte del tribunal designado en el disefio del
trabajo de graduacién: “Presupuesto financiero anual de la Junta Administradora de Agua Potable de
Bafios empleando proyecciones con la aplicacién informatica R y técnicas de Big Data”; presentado por
el sefior Hernan Quito, estudiante de la Escuela de Administracién de Empresas, considero que el
documento se alinea a los cambios sugeridﬁs/;cumple con las normas legales y reglamentarias de la

Universidad y de la Facultad de Ciencias de la Administracién, por lo que recomiendo su aprobacién por
parte del Consejo de Facultad.

Atentamente,

-] i

Director
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Utilizando los datos contables de los afios pasaéigsu‘%s datos proyectados obtenidos en los pasos

anteriores, se realizara el presupuesto financiero anual del afo 2014 para comparar con el

U presupuiestoelaborado de forma tradicional 'y analizar el nivel de precision de Tos datos s T

.............. ,.e}evames.cﬁmpa.réndeiOS.Coﬂ,,]OS,.I.estm_ados..rea.}es:.....A........,...,.,,,.A..,,...,..._._.....A._.A.............,...........A.,.A.....A,,............A................A._........

asociados a 1a produccion’y tratamient

B T B PSR

0 de agua potable; para con ello realizar Ta comparativa y

--------------- anatisis de resultados-de-precision-del nuevo método de elaboracion de presupuestos: .

...............................................

0 S COSLO o) Justificacion ]
Materiales de papeleria e | 200,00 Para levantamiento de datos,

: nnpresmn ............................................................................................................................ e|abmac10ndemformes ...................

lerosycmsosIQO0,00 """""" Para obtener documentacién y

CONOCTIMICHY HECES Ao paia |

................................................................................................................................................. -APHGAr- @1 ANANSIS e errrereeereeri s
J.Uso. de computador y recursos | 200,00 Para._recoleccion . de . datos, | .
informaticos andlisis y desarrollo de|
.................................................................................................................................................. mformes s
“Movilizacion 100,00 Para visitar y tomar datosdela |
B e e
--Estudio-y-tratamiento-de datos.- 4800500 -24.0--horas--de- Lo L] S
.................................................................................................................................................. AnYESHERAAON .o
J MO VATOS ..o OO0 e IMPICVISIOS s e ereme
:I“OTAL 6.700,00
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iDel659,501 21678500




2.13 Financiamiento.

Aporte de recursos e el estedio por parte de 1a Junta (8700)

----------------------- 2.14-Esquema. tentativo

o Estudlodela.luntaAdmmlstlad()ladeaguapotabledeBaﬁOS

................................................ ¢ Andlisis de necesidades de informacion basada en proyecciones

g TEseas de proyeceion de datos basadas en series temporafeg
-------------------------------- 3-.-~--Nﬂe-va-svtendenoia-s-de-t—ratamienlod&datos.par.a.uso.en..la,.Admin.istraci.én.Empresar.ial............................

5Comparacionyanéllsmdeles DR s T

.................................................. aAnéhsmd@parﬁnenggaoomparar
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2.15 Cronograma AZUAY
N O IR S— S—— R Ul T - -
Objetivo especifico Actividad Resultado Espérado
(semanas)
1. Estudio de la Junta recopilacién de descripcién de la
T o P e T s R R e
PEE B P A e e e o BﬂﬁUS ................................ anéﬁs.is..del._equel,i_lﬂienros. .................... .necesidades_,v. .......................................
..... 2 ..........T.éen.'}eas..admi-n.istq:ati.\ras,.y.....
. . ' o resumen de principales
....... estadisticas para tratamiento.y. .. L. investigacion 1 e 2
) tecnicas tradicionales
proyeccion de datos
3. Nuevas tendencias de - resumen de principales
tratamiento de datos parauso en la | | investigacion |  herramientas y técnicas | 2
ST AGTOR BRPESAIAL |l T —
Ty 4.Aplicaoién.de}nade}osde ............... diseﬁoderno.de!oss ............................ TR R R
. L L o Anilisis de tendencias y
S proyeceion.de la demanday..... L ARICACION A eI CAS Y e (.. .|
. presupuesto
elaboracion de presupuesto modelos
. . Elaboracion de cuadro Tabla comparativa,
. ........_5,.Anél1s.;s..)z.cgmpa.racl{’)n.de, .............................. e RTINS SR
comparativo y Andlisis de conclusiones y 2
PSRN 1|12 1 - H———— SR RN SR R
resultados recomendaciones
.2,,.].6.Refer.enc.ias.(AP.A) .................................................................................................................................................................................................
B-a..c.a;..U:.CZOls):.E‘Vﬁ.lt‘.a.Ci.cc).ﬁ..d.e.pilﬁy.e.c.t().s..(lriﬁa”éd.);M.éx.ic:d:.McGraw_.Hi-l-t: .....................................................................................
------ Berk;-J.;-DeMarzo, Enriquez;-d..-& Valencia H..(2008)..Finanzas.corporativas.. Maucalpan, Estado.de. ...

Bonini, C. (2000). Anélisis cuantitativo para los negocios. Santafé de Bogotd: McGraw-Hill.

Burbano, J. (2011). Presupuestos, un enfoque de direccionamiento estratégico, gestion y control de

Douglas, L., Marchal, W., Wathen, S., & Vizcaino, D. (2012). Estadistica aplicada a los negocios y la
...... econ.om.ia....M.éxico..D....F‘.-.:..MCGTa“,._.Hi.}I.‘..................................................................................................................................................................
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