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RESUMEN EJECUTIVO

Aungue la humanidad reconoci6 hace mucho tiempo su dependencia del agua y la ha
catalogado como un recurso imprescindible, es hasta hace poco que se ha sufrido las
consecuencias del uso desmedido de este recuro. A esto se debe sumar el impacto del cambio

climatico, el cual limita su abastecimiento.

Por esta razon, es urgente y necesaria una gestion responsable, enfocada en brindar la
debida proteccion del agua, tomando en cuenta que es un recurso natural esencial para nuestra

generacion y las generaciones futuras. Sin agua, no puede haber vida.

La contaminacién del agua y su escasez plantean amenazas para la salud humanay la
calidad de vida, pero su incidencia ecoldgica es mas general. La falta de agua de buena calidad
perjudica al medio acudtico, himedo y terrestre. Somete a una presiéon mayor a la flora y la

fauna, que padecen las repercusiones de la urbanizacion y el cambio climatico.

Es por esto que el canton de Belén posee un departamento asignado y responsable del
acueducto municipal el cual se encarga de suplir el recurso hidrico a todo el canton. Belén
cuenta con un area territorial de 11.81 km2, divididos en 3 distritos: San Antonio, La Ribera 'y

La Asuncion.

Sus limites geogréaficos son: al Este con los cantones de Heredia y Flores, al Norte y

Oeste con el canton de Alajuela y al Sur con los cantones de San José, Escazll y Santa Ana.

El canton de Belén tiene una poblacion aproximada de 22.530 habitantes, ubicados en

5.201 viviendas ocupadas.
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El proyecto busca utilizar técnicas de mineria de datos! para investigar cuales modelos
se pueden implementar para optimizar el uso y almacenaje del recurso hidrico. Se utilizara la
informacion que facilitaran los personeros de la municipalidad del canton de Belén sobre de

almacenamiento y consumo del agua.

Con estos datos y modelos de mineria se busca ser més eficientes en la proyeccion y en
el abastecimiento necesario para época seca, asi como prever el requerimiento de agua para el

incremento de la poblacion en el cantén.

! La mineria de datos posee tecnicas para detectar informacion valiosa en grandes conjuntos de datos.

XV



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

La administracién del acueducto municipal del cantdn de Belén posee procesos
técnicos y administrativos que involucran la preservacion del ambiente, asi como la
construccion e implementacion de nuevas obras para la Comunidad Belemita, cuyo objetivo es
producir agua de calidad y brindar un servicio de abastecimiento de excelencia a la poblacion

de Belén.
1.2 Antecedentes del problema

El cambio climatico, asi como el crecimiento acelerado en de la industria en este
canton, hacen que el proceso de produccién del agua potable sea una tarea cada vez mas
compleja. La construccién de pozos y de tanques para el almacenamiento del agua requiere del
uso métodos mas precisos para garantizar la eficiencia en almacenaje recoleccién, asi como la
inversion necesaria en infraestructura para no dimensionar erroneamente los requerimientos de

cada comunidad del canton.
1.3 Definicion y descripcion del problema

Desde que se establecio el acuerdo de ley 1634 que define el uso y manejo del Agua

Potable en el afio 1953, en el articulo 5 se indica lo siguiente:

Las Municipalidades tendran a su cargo la administracion plena de los sistemas de
abastecimiento de aguas potables que estan bajo su competencia (Autoridad
Reguladora de los servicios Publicos, 2017).



Con lo que se decret6 que los municipios del pais tienen la responsabilidad de velar por
la entrega de este recurso en servicios del agua potable, asi como el saneamiento del valioso
liquido. Las municipalidades han tenido que implementar diferentes planes para regular y

administrar de manera correcta este recurso.

El cambio climético ha generado un desbalance en el comportamiento de las lluvias
durante el afio lo cual ha forzado al racionamiento y corte por largos lapsos, lo que afecta a

escuelas, centros médicos y comunidades de todo el pais.

Es por esto que, en el 2017, en el comunicado de la Presidencia de la Republica del 20
de febrero, se hizo énfasis en los problemas de desabastecimiento que posiblemente se
presentaran entre marzo y julio del presente afio. Por esta razon, Acueductos y Alcantarillados

(AyA) pretende contrarrestar el déficit del agua en varias de las regiones afectadas.

Cabe destacar que el sistema hidrologico del canton de Belén pertenece a la cuenca del
Rio Grande de Tarcoles, perteneciente a la vertiente del Pacifico, ademas viven cerca de
1.600.000 habitantes, (el 50% de la poblacion del pais) y se ubica el 80% de la industria, el

comercio y los servicios.

Aunque el Cantdn de Belén cuenta con diferentes areas de recarga, asi como
manantiales y pozos para la extraccion y almacenamiento del agua en distintas zonas del
canton, todos estos son afectados por la falta de caudal que se pueda presentar en las

siguientes fuentes.



Areas de recarga

1. Areas Favorables para la Recarga: se ubica principalmente en el distrito de la
Ribera, en el extremo este. NOtese que en esta zona esta el manantial de Ojo de

Agua.

2. Areas Moderadas Poco Favorables: comprenden la mayor cantidad de terreno
del distrito La Ribera y una pequefia seccion noreste del distrito la Asuncion.

Para el caso de San Antonio, no se presenta terreno en esta categoria.

3. Areas desfavorables para la recarga: abarca casi en su totalidad el distrito de
San Antonio, salvo al noroeste, mientras que en la Asuncién abarca casi todo el
distrito salvo al noreste. Para el distrito de la Ribera, se presenta una pequefia

seccion al sur (Laboratorio de Analisis Ambiental, 2017).
Pozos

Los pozos de extraccion de agua en el canton de Belén se encuentran ubicados en la

zona industrial abarcando los distritos de la Ribera y Asuncion.

El distrito de San Antonio se identificé como la zona que cuenta con menor cantidad

de pozos para el abastecimiento y uso de los consumidores.
Manantiales

Belén cuenta con cinco manantiales en su territorio, dos de ellos se ubican en el distrito
de la Ribera. En el caso de San Antonio el Unico es el de Puente de Mulas. Por Gltimo, esta la
Asuncion con dos manantiales, el primero San Antonio ubicado al noroeste, mientras en la

parte central cercana al convento esté el de La Gruta.



1.4 Justificacién

El uso del presupuesto municipal, asi como emplear recursos publicos para la
construccion de obras para el beneficio de los ciudadanos para el almacenamiento del agua o
bien distribucidon del recurso hidrico, deben cumplir con requisitos bastante rigidos y a su vez

es necesario que beneficien de la forma esperada a los vecinos del cantén.

Para este proyecto se utilizaron los datos recopilados por los responsables del
acueducto de la municipalidad de Belén, la informacién que se facilité contiene los datos
relacionados al consumo del agua en las diferentes zonas de Belén. Los datos fueron utilizados
con el fin de generar modelos de mineria de datos mediante la metodologia CRISP-DM?. Se
aplicaron los métodos predictivos de series de tiempo® para proyectar el consumo para

periodos de tiempo determinados, a partir de los datos almacenados y su frecuencia de lectura.

El uso de estos modelos permitira tener bases para invertir de forma adecuada el
recurso econdmico administrado por la municipalidad, con lo que se implementaran las obras
requeridas en las zonas que realmente las necesitan. Asi no se duplicard infraestructura que
requiere espacio y mantenimiento, con lo que se reduciran costos y se brindara el servicio de

forma eficiente.

Adicionalmente, el set de datos fue utilizado para aplicar modelos de mineria de datos
de segmentacién como K-Means?. Se logré segmentar los datos relacionados segun los

requerimientos de consumo en los distritos y sus consumidores por su comportamiento en el

2Cross-industry standard process for data mining
3Conjunto de datos agrupados cronoldgicamente para su analisis en prediccion y prongstico.
4 Método de agrupamiento, que tiene como obijetivo la particion de un conjunto de n observaciones en k grupos


https://es.wikipedia.org/wiki/Agrupamiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto

consumo del agua. Con esto se pudo obtener una segmentacion, la cual permite estimar y

clasificar los requerimientos futuros en el crecimiento de cada uno de los distritos.

1.5 Viabilidad

1.5.1 Punto de vista técnico

La municipalidad de Belén cuenta con herramientas para la extraccion de informacién
de sus zonas de recarga, asi como manantiales y pozos. Ademas, tiene suficientes recursos
para cubrir las necesidades de almacenamiento fisico y l6gico de informacion, asi como para

cubrir las necesidades de implementacidn del proyecto de mineria de datos.

1.5.2 Punto de vista operativo

Para la realizacion de este proyecto se tendra acceso a los datos por medio de copias
digitales, por lo que no es necesario el acceso a redes y otros recursos fisicos de la institucion.
Adicionalmente, se trabajara con una persona de la municipalidad, la cual proporcionara la

informacion requerida para llevar a cabo este proyecto.

1.5.3 Punto de vista econdmico

En el caso del nivel econémico, no se considera necesario realizar una inversion

monetaria debido a que este proyecto no sera facturado a la municipalidad.

Para desarrollar un proyecto de esta magnitud se requiere una serie de cualidades y

destrezas profesionales con habilidades y funciones especificas en el proyecto.



Project manager

Como en todo proyecto es ideal contar con un lider que permita y facilite la interaccion

entre los diferentes recursos y etapas del mismo.

Aparte de anticipar posibles retos y llevar un control del avance de cada tarea el
administrador del proyecto se enfoca en el éxito apoyandose en este caso en la metodologia

SCRUM®,

DBA: las funciones ejecutas por el DBA® en este proyecto estan relacionadas con

Implementacion del motor de base de datos.

Generacion de las tablas.

Roles de Seguridad.

Creacion de Vistas para facilitar las consultas de los datos.

Optimizar las consultas mediante el uso de indices.
Analytics consultant

El rol del consultor de Analytics’ esta enfocado en aplicar modelos y métodos, en este
caso con el Lenguaje R, sobre los datos que se cargaron previamente las bases de datos.
Ademas, debe entender los requerimientos del negocio para el modelado de los datos y validar
sus resultados, debe ser capaz de demostrar la validez y modificar lo necesario luego de

consultarlo con el experto del negocio para mejorar la certeza de sus proyecciones.

5 Metodologia gil para el manejo de proyectos.

& Administrador de Base de Datos.

7 Uso intensivo de datos, estadistica y andlisis cuantitativo, modelos predictivos y explicativos y gestidn basada
en hechos para dar soporte al proceso de toma de decisiones



Tableau professional

Resumir los resultados de forma visual requiere de técnicas y herramientas esenciales,
las cuales permitiran mostrar los resultados de todo el proyecto en dahsboards®. La seleccion
de graficos debe ser cuidadosa para no causar confusién, ademas de resaltar los datos mas

relevantes.

Tabla 1 Costos del proyecto

Preparacion de los

DBA $ 45,00 |datos 60% | $180,00 $ 8100,00
Project Manager | $ 50,00 | Reuniones 5% $ 15,00 $ 750,00
Analytics Modelado y
Consultant $ 65,00 |evaluacion 25% | $ 75,00 $ 4875,00
Tableau
Professional $ 55,00 |Visualizacion 10% | $ 30,00 $ 1650,00

100% $15 375,00

Hardware

Con respecto al hardware® para esta propuesta se utilizaran las maquinas de computo

con las que cuenta el equipo investigador.
Software
El softwarel® seleccionado en su mayor parte es software libre:

Base de datos MySQL se selecciono esta base de datos para manipular y almacenar los

datos facilitados para el proyecto.

8 Tableros Graficos de Resumen.
9 Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una computadora.
10 Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar determinadas tareas.



RStudio'! esta interfaz de programacioén del lenguaje de programacién R cuenta con
distintas librerias las cuales fueron utilizadas para aplicar métodos especificos de mineria de

datos.

Al utilizar este software se logra disminuir costos, ademas de evitar realizar algun tipo

de licitacion para la compra de maquinas o software.
1.6 Objetivos

Se selecciona la taxonomia de Bloom, debido a que sirve para organizar de manera
clara y simple actividades de formacién y propdsitos, objetivos o metas de aprendizaje

relacionados con el desarrollo de habilidades.
1.6.1 Objetivo general

Evaluar la informacion recolectada con el uso de modelos de mineria de datos
aplicando la metodologia CRISP-DM, como una opcidn viable para mejorar el uso de los

recursos del acueducto del cantdn de Belén.
1.6.2 Objetivos especificos

e Escoger los datos requeridos para la construccion de modelos de mineria de

datos.

e Aplicar el modelo de mineria de datos de series de tiempo en la evaluacion del

uso y abastecimiento del recurso hidrico.

1 Interfaz de Programacion del leguaje R.



Aplicar modelos de mineria k-means en la evaluacion y agrupamiento de las
comunidades por caracteristicas similares para el mejoramiento de los

resultadosde los modelos.

Analizar los resultados de los modelos, asi como las recomendaciones que se

pueden hacer para un mejor uso de los recursos hidricos.

Proponer a los encargados del acueducto de Belén el uso de los modelos

evaluados para su consideracion.

1.7 Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances

Los modelos de mineria seleccionados se confeccionaran con los datos

suministrados por los responsables del acueducto de la Municipalidad de Belén.

Se realizara un andlisis de las variables en los datos, asi como la evaluacién del

impacto de las variables mas significativas para crear el modelo predictivo.

Uso de la metodologia CRISP-DM para la generacion de los modelos.

Creacion los modelos de mineria con mejor desempefio para que la

municipalidad pueda hacer uso de ellos utilizando el lenguaje R.

Por ultimo, se brindara una presentacion a los encargados del acueducto
municipal con el analisis de los resultados del uso de los modelos y
recomendacion para futuros usos por parte de los encargados en la

municipalidad.



1.7.2 Limitaciones

Los resultados que se entregan como modelos brindan una probabilidad

estadistica en caso de materializar su uso.

e Laimplementacion futura y uso de nuevos datos sera responsabilidad de los

personeros de la municipalidad de Belén.
e Se utilizaran Unicamente datos limpios y en formato digital.

¢ No se dardn recomendaciones para la construccion de obras o adquisicion de

equipo.
1.8 Marco de referencia organizacional y socioeconémico
1.8.1 Historia

En 1907 se iniciaron las gestiones para lograr el cantonato de Belén, un grupo de
vecinos fueron los encargados de promover, dicha gestion, apuntando como principal motivo
el desarrollo, econémico de San Antonio de Belén. Esto gracias a que por este lugar se

presentaba el comercio por el ferrocarril al Atlantico y al Pacifico.

Segun el articulo 1 del cédigo municipal, se puede afirmar que un municipio esta
constituido por un conjunto de personas vecinas residentes en un mismo cantén, que

promueven y administran sus propios intereses, por medio del gobierno municipal.

Es por esto que oficialmente se realizo la oficialmente la primera sesion municipal, el

15 de julio de 1915.

Belén es el canton nimero 7 de la provincia de Heredia. La provincia forma parte de la

Gran Area Metropolitana, 25% de la superficie del canton es area habitacional. Tiene una

10



superficie territorial de 12.15 km?2y contiene 3 distritos. Entre sus limites estan: al norte y
oeste con el canton de Alajuela, al este con Flores y Heredia y al sur con San José, Escazl y
Santa Ana. Belén fue fundado el 6 de junio de 1907. Su cabecera es el distrito de San Antonio

de Belén (Belén, s. f.).
1.8.2 Tipo de negocio y mercado meta

Las municipalidades son personas juridicas a las que se les atribuyen derechos y

obligaciones para el cumplimiento de la administracion de los intereses y servicios locales.

Sus facultades emanan de la Constitucion y de las normas legales para dirigir el

gobierno municipal segun los intereses locales.

¢ Dictar los reglamentos autonomos de organizacién y de servicio, asi como

cualquier otra disposicién gque autorice el ordenamiento juridico.
e Acordar sus presupuestos y ejecutarlos.
e Administrar y prestar los servicios publicos municipales.

e Aprobar las tasas, los precios y las contribuciones municipales, asi como

proponer los proyectos de tarifas de impuestos municipales.

e Percibir y administrar, en su caracter de administracion tributaria, los tributos y

demas ingresos municipales.

e Concertar, con personas o entidades nacionales o extranjeras, pactos, convenios

0 contratos necesarios para el cumplimiento de sus funciones.
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e Convocar al municipio a consultas populares, para los fines establecidos en esta

Ley y su Reglamento.

e Promover un desarrollo local participativo e inclusivo, que contemple la

diversidad de las necesidades y los intereses de la poblacion.

e Impulsar politicas publicas locales para la promocion de los derechos y la

ciudadania de las mujeres, en favor de la igualdad y la equidad de género.
1.8.3 Misidn, vision y valores
Mision
Somos una institucion autonoma territorial que promueve el desarrollo integral y

equitativo, administra servicios de manera innovadora, eficiente y oportuna, con el propdsito

de contribuir al bienestar de sus habitantes.
Visién

Ser una institucion que, mediante un desarrollo integral, equitativo y equilibrado,

garantice el bienestar de sus habitantes (Municipalidad de Belén, s. f.).
Valores

Trabajo en equipo: fomentar una cultura participativa e integradora de esfuerzos
donde el resultado es el producto del aporte de todos.

Actitud de servicio: ofrecer soluciones oportunas y eficaces a los usuarios internos y
externos a la institucion.

Honradez: ser integro y honesto en cada una de las actividades que realizamos y estar
siempre dispuestos a rendir cuentas de nuestros actos.

Solidaridad: tener una actitud y disposicion permanente orientada a las necesidades de
la poblacién.

Equidad: garantizar un trato justo y equilibrado en la gestion institucional.
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Responsabilidad: cumplimiento de nuestros deberes y responsabilidad de forma
oportuno y eficaz.

Lealtad: mantener una actitud de entrega de respecto a la institucion completa
cumpliendo fielmente las politicas, lineamientos, directrices, acuerdos de la
Municipalidad de Belén en franca proteccion del bienestar de la comunidad Belemita.

Transparencia (Municipalidad de Belén, s. f.).

1.8.4 Politicas institucionales

Politicas, Premisas y Principios Fundamentales:

Se establece oficial y formalmente el seguimiento de los acuerdos, lineamientos,
politicas, directrices, priorizaciones y planes ya aprobados por Concejo Municipal como base

fundamental e integral.

Participacion ciudadana: garantizar la participacion propositiva y activa de la

ciudadania en el desarrollo del canton de Belén.

Desarrollo humano: La accién institucional estara orientada prioritariamente a

contribuir con una mejor calidad de vida de los habitantes del canton y sostenibilidad.

Calidad: garantizar la excelencia de los servicios publicos y satisfacer las necesidades

de los pobladores del canton de Belén.

Desarrollo integral: el desarrollo del cantdn se dara en armonia con el ambiente y el

bienestar de la poblacion.

Eficiencia administrativa: maximizar el uso de los recursos a través del incremento

en la productividad y la racionalidad del gasto.
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Igualdad de oportunidades: el quehacer institucional garantiza el acceso de toda la
poblacion en igualdad de condiciones y oportunidades, a los servicios que brinda la

Municipalidad.

Informacion y comunicacion: promover estrategias de informacion y comunicacion
tanto a lo interno como a lo externo, veraz y oportuna para la toma de decisiones, para crear

opinidén en la comunidad sobre el desarrollo de nuestro canton y el quehacer municipal.

Transparencia: apertura a brindar de manera permanente el acceso necesario a la

informacion y a la rendicion de cuentas.

Desarrollo humano: promover un ambiente seguro que propicie ademas la salud
mental y fisica, la promocion de oportunidades a partir del estimulo de nuevas formas de
expresion, a través de la cultura, el arte, el deporte y la recreacion, con la participacion de la

poblacion.

Autonomia municipal: respetar y hacer respetar la autonomia institucional

estableciendo estrategias que la fortalezcan.

Innovacién: crear y desarrollar procesos continuos de mejora que permita llevar a la

Municipalidad a la satisfaccion de las necesidades actuales y futuras del canton

Integracion: participar activamente en el desarrollo de proyectos e iniciativas

regionales, nacionales e internacionales.

Justicia tributaria: promover la razonabilidad de los tributos y la adecuada

retribucién de los ingresos.
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Estabilidad financiera: las decisiones institucionales deben garantizar el equilibrio

entre lo econémico y el desarrollo cantonal (Municipalidad de Belén, s. f.).
1.9 Estado de la cuestion

En esta seccion se presenta evidencia del proceso de revision sistematica que se llevo a
cabo utilizando la “plantilla” que presenta Biolchini. Esta estructura presenta una revision
sistematica genérica. A continuacidn, se presenta la seleccion de los estudios a los cuales se
les aplican criterios de inclusion y exclusién para obtener una lista de la cual se revisa y extrae

informacion sobre el tema de este proyecto.
1.9.1 Formulacion de la pregunta

Se inici6 formulando la pregunta para la investigacion de forma que se relacionara con
el area de interés del proyecto, asi como con el problema a tratar y sus principales

caracteristicas.
1.9.1.1 Foco de la pregunta

Se pretende identificar las iniciativas, experiencias en estudios que aplican el manejo

del almacenamiento y distribucion del agua utilizando técnicas de mineria de datos.

El objetivo de esta evaluacion previa es conocer la aplicabilidad de este tipo de
iniciativas ademas de respaldar las técnicas que se utilizaran para el desarrollo y resultado

exitoso de este proyecto.
1.9.2 Calidad y amplitud de la pregunta

1.9.2.1 Problema
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Tal como se detall6 en la introduccidn, se busca optimizar el uso del agua con los datos
recopilados sobre el consumo del agua en las diferentes zonas de Belén. Esto con el fin de
generar modelos de mineria de datos para proyectar el consumo del agua en un periodo
determinado. Ademas, se busca segmentar los distritos por su comportamiento en el consumo
del agua y asi poder estimar los requerimientos de agua relacionado con el crecimiento de la

poblacion.

1.9.2.2 Pregunta de la investigacion

Se busca responder a la pregunta: ¢Cudles iniciativas fueron efectuadas y se encuentran
relacionadas con el estudio y analisis de técnicas de mineria de datos? Adicionalmente se

validaran los estudios que aplican modelos predictivos para el uso y almacenamiento de agua.

1.9.2.3 Palabras claves y sinbnimos

Para ejecutar las busquedas en los distintos sitios web y buscadores se realizo la
compilacion de palabras claves para obtener la informacidn necesaria en los articulos

explorados. A continuacion, se detallan las palabras utilizadas para realizar las busquedas.

e Data Mining e Water supply operation

e Analysis e Cluster analysis

e K-means e Comparative methods

e Reservoirs e Sustainable urban water
systems

e Forecast

) e Water budget Water use
e Clustering
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e Time series

1.9.2.3.1 Intervencion

La evaluacion de investigaciones en mineria de datos en el uso del agua y observar los

algoritmos? usados, ademas de analizar el resultado y sus beneficios obtenidos.
1.9.2.4 Control

Hasta el momento, los estudios verificados utilizan datos propios segun las necesidades
de cada problema. Dichos datos no seran utilizados en este proyecto, puesto que se cuenta con
un set de datos proporcionado por los encargados del acueducto de Belén, lo cuales cuentan

con las caracteristicas necesarias para su exploracion y analisis.
1.9.2.5 Efecto

Se pretende identificar las iniciativas relacionadas con el problema propuesto en el
proyecto, ademas de estimar los resultados e impacto en el problema con la hip6tesis del

investigador.
1.9.2.6 Medida de resultado

Se busca explorar y analizar distintas investigaciones relacionadas con el problema
establecido, dentro de los resultados obtenidos serén verificados mediante la lectura'y
comprensién de las soluciones propuestas, obtenidas en los sitios de busqueda con un respaldo

serio y reconocido.

1.9.2.7 Poblacion

12 Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permiten hacer un calculo y hallar la solucién de un tipo
de problema especifico.
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Los resultados de las publicaciones obtenidas de los distintos repositoriost?

relacionados a mineria de datos, la prediccion, uso, reserva y abastecimiento del agua.
1.9.2.8 Aplicacion

Esta revision sistematica esta relacionada con el beneficio que se podréa brindar al
proyecto con la retroalimentacién de estudios similares, que permitan analizar los datos
relacionados con el manejo del agua y aplicar el estudio a municipios y/o comunidades, por lo
que investigaciones similares podran brindar una idea de cémo emplear los algoritmos en el

manejo del agua.
1.9.2.9 Disefio experimental

El analisis de las fuentes y aportes de profesionales tiene como fin validar las practicas
relacionadas con mineria de datos y seleccionar los estudios que brinden modelos y métodos
de mineria para ampliar el espectro de uso, asi como aplicabilidad de modelos de mineria

como series de tiempo y agrupacion K medias.
1.9.3 Seleccion de fuentes

En esta seccion se pretenden analizar las fuentes de informacion que permitiran obtener

resultados dptimos, aplicando la revision de los articulos relacionados con el proyecto.

1.9.3.1 Definicién del criterio de la seleccién de fuentes

13 Sitio centralizado donde se almacena y mantiene informacion digital, habitualmente bases de datos o archivos
informaticos
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Como criterio de seleccion se utilizaran motores de busqueda en linea que permitan
contar con de mecanismos de seleccion y evaluacion, asimismo se aplicaran filtros de palabras

claves y publicaciones sugeridas por expertos.

1.9.3.2 Lenguaje de los estudios

El lenguaje mas utilizado por los profesionales y cientificos en el mundo es el inglés,
por lo que la busqueda sera efectuada en ese idioma, debido a los términos técnicos, el analisis

sistematico se realizara en el idioma espafiol.

1.9.3.3 Identificacion de las fuentes

Las fuentes identificadas seran utilizadas, asi como su método de seleccién y listas de

fuentes de informacion consideradas en la cadena de busqueda.

1.9.3.4 Método de la busqueda de las fuentes

En este trabajo se explorardn metodologias de datos como CRISP-DM con la cual se
contienen meétodos de mineria de datos que son compatibles con el estudio a realizar.
Adicionalmente, se exploraran articulos de alta calidad relacionados con las necesidades de

uso adecuado del agua en motores de busqueda especializados.

1.9.3.5 Lista de las fuentes
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La lista de fuentes de informacion obtenidas para la bisqueda es la siguiente:

e Journal Lake and Reservoir Management

e MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute)

e Science direct

e Taylor & Francis

e Research Gate

1.9.3.5.1 Cadena de busqueda

Para lograr los mejores resultados se aplican criterios de busqueda And y OR de la
siguiente manera (Data Mining and water) OR (reservoirs or analysis) and K-means and
water) OR (forecast and clustering and water) OR (Cluster analysis AND Comparative

methods AND Sustainable urban water systems AND Water budget AND Water use)

1.9.4 Evaluacién después de las fuentes seleccionadas

A priori, todas las fuentes listadas satisfacen el criterio de calidad por lo que los

estudios seleccionados cumplen con los requisitos de calidad.

1.9.5 Verificacién de referencias

Todas las fuentes utilizadas para la recoleccién de los estudios brindaron articulos de
alta calidad y los articulos se analizaron con ayuda de expertos en el tema de mineria en

Science direct y MDPI.

1.9.6 Seleccién de los estudios

20



En el proceso de revision se utilizard un modelo incremental e iterativo, donde se
ejecutan basquedas, extraccion y analisis de la informacion mientras se verifica el contexto del

estudio.

|
\

Almacenamiento y
lustracién 1 Tipo de busqueda

Fuente: Caricari, 2014.

La ilustracion 1 muestra como se filtra y refina la especificidad de los articulos y

estudios seleccionados para el proyecto.
1.9.6.1 Procedimientos para la seleccion de estudios

La cadena de busqueda sera aplicada en las fuentes seleccionadas con el propésito de
escoger los estudios relevantes, como parte de la seleccion se obtendra el abstracto de los
estudios seleccionados desde los motores de busqueda para posteriormente leerlos, evaluarlos
y segun los criterios se aplicara la inclusion o exclusion. Adicionalmente, para refinar este

conjunto de estudios, el texto completo de estos estudios se leera y analizara.
1.9.6.2 Definicion de criterios de inclusion y exclusion de estudios

Los criterios de inclusion utilizados en los estudios se enfocan en que los estudios
deben presentar iniciativas en las cuales se utilizan y exploran datos para determinar y
optimizar el abastecimiento del agua. Ademas, se presta mayor atencion a los estudios que

contengan el uso algoritmos predictivos para la optimizacion de los recursos hidricos.
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Como criterio de exclusion, no se seleccionaran estudios basados en otros métodos que
no utilizan datos o bien, no se encuentran categorizados dentro del ambito de la mineria de

datos.
1.9.6.3 Definicidn de tipos de estudios

Todos los estudios relacionados con el tema de la investigacidn estaran relacionados
con el andlisis predictivo4, asi como la segmentacion de grupos de consumidores aplicando

exploraciones de tipo cualitativa y cuantitativa a la informacion.
1.9.7 Ejecucidn de seleccion en los sitios web de informacion

Una vez planificado el proceso de revision y seleccion, se procedera a realizar la
revisién sistematica de las fuentes seleccionadas aplicando los criterios de busqueda, palabras
claves con sus respectivas cadenas de busqueda y procedimientos especificados para la

inclusién y exclusion de estudios.
1.9.7.1 Seleccion de estudios iniciales

Todas las publicaciones se validan por su aporte relacionado al tema adicionalmente se
utilizaran los rangos de ubicacion en pertenecientes ubicados del 1erQ y 2ndo Q segln

Scimago Journal & Country Rank.

A continuacion, se muestra la lista de estudios seleccionados:

Tabla 2 Seleccion de estudios

14 Es la rama de mineria de datos que tiene relacion con la prediccion de las probabilidades y tendencias futuras.
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1 MDPI

2 ISH Journal of
Hydraulic
Engineering

3 Sustainable Cities
and Society.

Science Direct

4
5 Research Gate
6 Urban Water,
Science Direct
7 Research Gate
8 Research Gate

Application of a Classifier Based on Data Mining Techniques in Water Supply
Operation. Water Ji, Y.; Lei, X.; Cali, S.; Wang, X. Application of a Classifier Based on
Data Mining Techniques in Water Supply Operation. Water 2016, 8, 599.

Application of a data mining approach to derive operating rules for the Eleviyan
irrigation reservoir.

S. Mohan, N. Ramsundram. (2013) Data-mining models for water resource
applications. ISH Journal of Hydraulic Engineering 19:3, pages 211-218.

Cluster analysis of urban water supply and demand

Karen Noiva, John E. Fernandez, James L. Wescoat, Cluster analysis of urban water
supply and demand: Toward large-scale comparative sustainability planning,
Sustainable Cities and Society, Volume 27, 2016, Pages 484-496, ISSN 2210-6707,
http://dx.doi.org/10.1016/j.s¢s.2016.06.003.

Water Reservoir Control with Data Mining

Application of Data Mining on Reservoir

Wang, L., Wang, Z. and Tao, G. (2011). Application of Data Mining on Reservoir.
Advanced Materials Research, 356-360, pp.2950-2953.

A data mining approach to modelling of water supply assets

Babovic, V., Drécourt, J., Keijzer, M. and Friss Hansen, P. (2002). A data mining
approach to modelling of water supply assets. Urban Water, 4(4), pp.401-414.

A novel water quality data analysis framework based on time-series data mining

Temporal data mining of uncertain water reservoir data

1.9.7.2 Evaluacion de calidad de los estudios

Hasta este momento, solo tres de los estudios obtenidos retinen todos los criterios de

inclusién previamente definidos, ademas de contar con un respaldo de veracidad de las fuentes

consultadas.

1.9.7.3 Revisién de seleccion

La seleccion de dichos estudios obedece al aporte que estos brindan al proyecto, tras

analizar 6 estudios relacionados con la oportunidad de optimizacion del uso y distribucion del
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agua, Unicamente tres retnen los requerimientos y parametros éptimos en la resolucion del

problema en cuestion.

Tabla 3 Estudios seleccionados.

1 MDPI Application of a Classifier Based on Data Mining Techniques in
Water Supply Operation. Water Ji, Y.; Lei, X.; Cai, S.; Wang, X.
Application of a Classifier Based on Data Mining Techniques in
Water Supply Operation. Water 2016, 8, 599.

2 ISH Journal of Hydraulic Application of a data mining approach to derive operating rules for
Engineering the Eleviyan irrigation reservoir.

S. Mohan, N. Ramsundram. (2013) Data-mining models for water
resource applications. ISH Journal of Hydraulic Engineering 19:3,
pages 211-218.

3 Sustainable Cities and Society.  Cluster analysis of urban water supply and demand

Science Direct . ) .
Karen Noiva, John E. Fernadndez, James L. Wescoat, Cluster analysis

of urban water supply and demand: Toward large-scale comparative
sustainability planning, Sustainable Cities and Society, Volume 27,
2016, Pages 484-496, ISSN 2210-6707.

1.9.7.4 Extraccién de la informacion

En esta seccion se aplica la extraccion de los datos e informacion relevante de cada uno

de los estudios seleccionados.

1.9.7.4.1 Definicion del criterio de inclusion y exclusion de informacién

Para obtener la informacion relevante de los estudios se toma como base la importancia
de los estudios en los cuales los aportes se realizaron con técnicas de mineria de datos, como

la estrategia para evaluar el uso y abastecimiento del agua.
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1.9.7.4.2 Formularios de extraccién de datos

La siguiente tabla nimero 4 es utilizada para documentar y extraer la informacién que
fue realizada sobre cada estudio, se presenta informacion basica para ubicar el estudio, como
el titulo o tema, la publicacion y autor. Ademas, se presenta un detalle general y sobre las
aportaciones relevantes. Finalmente se muestran varios aspectos que se consideraron

importantes, a medida que se realizaba el andlisis del estudio seleccionado.

Tabla 4 Formato extraccion de los datos del estudio

Identificacion

Titulo Titulo original del texto consultado
Publicacién Nombre de la conferencia o publicacion incluyendo la fecha y paginas.
Autores Nombre de los autores.

Resumen Breve descripcion del objetivo de la publicacion

Aspectos que destacar

Informacion relacionada con el titulo de mi investigacion extraida de la publicacion.

1.9.7.4.3 Extraccion de resultados objetivos y subjetivos

Esta seccién se muestra la informacion extraida de cada estudio seleccionado

utilizando el formulario mostrado previamente.

Tabla 5 Informacién primer estudio

Identificacion

Titulo Application of a Classifier Based on Data Mining Techniques in Water
Supply Operation. Water




Publicacion MDPI.Water 2016, 8, 599.

Autores Ji, Y.;Lei, X.; Cai, S.; Wang, X.
Resumen Este estudio muestra dos algoritmos de mineria de datos arbol de

decisiones CART y la red neural *®artificial los cuales fueron
estudiados para aplicarlos en la operacion de suministro de agua.

Aspectos que destacar ‘

Los resultados de clasificacion del conjunto de datos de entrenamiento son mejores que los del
conjunto de datos de prueba, y el efecto de clasificacion de arboles de decision CART *’es mejor
que el de redes neuronales.

A través de una comparacion de los resultados se indica que los modos que se distinguen por el
CART pueden guiar la operacion de suministro de agua del deposito de manera efectiva.

Los crecientes conflictos entre la demanda y la oferta de agua han promovido una mayor necesidad
de un desarrollo en el manejo eficiente y razonable de los recursos hidricos. En la actualidad, el
objetivo de la operacion de un embalse ha cambiado de objetivo Unico a objetivo multiple,
incluyendo riego agricola, industria, abastecimiento urbano e incluso ecologia de rios. En
consecuencia, es necesario llevar a cabo el analisis de la decision del suministro de agua multi-
objetivo para los embalses y construir un modelo conveniente de toma de decisiones de suministro
de agua que sea practico para que el personal administrativo.

15 Un arbol de decision mapea observaciones sobre un objeto para generar conclusiones sobre el valor objetivo.

6 Es un modelo artificial inspirado en el comportamiento de las neuronas y conexiones del cerebro humano
tratando de resolver un problema determinado.

17 Classification and Regression Trees.
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Identificacion

Tabla 6 Informacion segundo estudio

Descripcion

Resumen

Aspectos que destacar

Titulo Application of a data mining approach to derive operating rules for the
Eleviyan irrigation reservoir.

Publicacién Taylor & Francis. Lake and Reservoir Management 32:3, pages 209-
224

Autores Adem Bayram, Meltem Kenanoglu. (2016)

En este estudio, se utilizaron 4 conjuntos de datos con las cantidades
mensuales de agua que se liberaran del yacimiento de riego de Eleviyan
en Iran como insumos en un modelo de mineria de datos.

Para el uso de arboles de decisiones, los datos se compilan y las reglas
se escriben usando el método "si-condicional”, comenzando desde las
raices y terminando con las hojas del arbol.

e Este estudio encontr6 que el método de los arboles de decisién, podria ser utilizado para
obtener reglas de operacion mensuales comprensibles. Sin embargo, debido a la falta de
datos, la formulacion de reglas perfectas y definidas que abarcan tanto periodos secos como
hdmedos adn no es posible.

e EIl aumento de la poblacion, la disminucién de las precipitaciones en el noroeste de Iran
debido al cambio climatico y el alto costo de las nuevas presas y sistemas de agua refuerza
la necesidad de utilizar la optimizacién para mejorar el funcionamiento de las actuales
instalaciones de agua. Se experimentaron problemas operativos significativos para
satisfacer las demandas.

e El uso optimo de los recursos hidricos disponibles es cada vez mas importante porque la
demanda de agua estad aumentando rapidamente.




Tabla 7 Informacion tercer estudio

Identificacion ‘

Descripcion

Resumen

las variables seleccionadas.

de sus analisis.

Titulo Cluster analysis of urban water supply and demand
Publicacién Sustainable Cities and Society, Volume 27, 2016, Pages 484-496
Autores Karen Noiva, John E. Ferndndez, James L. Wescoat.

Aspectos que destacar

Inicialmente se agruparon ciudades por su situacién climatoldgica y eventualmente otras
agrupaciones fueron encontradas tales como ciudades con mayor uso de agua que el presupuesto de
agua acorde al clima. Al final logran agrupar las ciudades en seis categorias diferentes acordes de

Es importante mencionar que esta investigacion no hizo una distincion entre zonas residenciales o
comerciales por lo cual los autores mencionan esto seria valiosa extension

Se comparan datos de 142 ciudades urbanas para identificar similitudes
y diferencias no anticipadas con respecto a sistemas de agua y
problemas.

Esta investigacién se conduce con un analisis de agrupamiento
jerarquico ®pasado en dos variables principales tales como el
presupuesto anual de agua climatica para cada area urbana y el uso
anual bruto de agua per cépita en cada ciudad

1.9.7.5 Analisis de resultados

Tras finalizar la revision de las fuentes, se identificé el conjunto de estudios primarios.

En esta seccidn se realizara la clasificacion de los resultados obtenidos acorde a las areas de

18 Método de analisis de grupos puntuales, el cual busca construir una jerarquia de grupos.
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estudio relacionadas con la mineria. Posteriormente se realizara una comparacion formal de

las principales propuestas mostrando las conclusiones obtenidas de esta comparacion.

1.9.7.5.1 Estudios analizados

En la tabla #8 se muestra un resumen de los estudios analizados en cada fuente.

Tomando en cuenta el procedimiento de seleccion para estudios primarios se ejecuté la

consulta en la fuente de datos seleccionada, se obtuvo como resultado un conjunto de estudios

a los que posteriormente se les aplicd el criterio de inclusién, para obtener estudios relevantes.

Seguidamente, sobre este conjunto se aplicé el criterio de exclusion y se obtuvo el conjunto de

estudios primarios.

Una vez que se obtuvieron los estudios primarios de una fuente en concreto, se realizo

el refinado, en el que se identificaron los estudios mas importantes relacionados con los

anteriores y que, debido a su importancia, se afiadieron como estudios primarios representados

en la columna derecha de la tabla.

Tabla 8 Resumen de estudios relevantes

Fuentes Estudios Relevantes Exclusion ~ Primarios
MDPI 52 1 o1 1

ISH Journal of Hydraulic | 19 1 18 0
Engineering. Taylor &

Francis.

Sustainable Cities and 31 1 30 1
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Society. Science Direct

Research Gate 2 0 2 0
Urban Water, Science 6 1 5 0
Direct

Science Direct 12 0 12 0
Lake and Reservoir 36 1 35 1

Management. Taylor &

Francis.

1.9.7.5.2 Presentacién de resultados

Los resultados obtenidos fueron agrupados acorde a su aporte con el fin de clasificar

las tendencias que estan siguiendo los investigadores del &rea. Las areas consideradas son:

e Estudios realizados con CRISP-DM.

e Estudios donde se utilizé el algoritmo de K-Means.

e Estudios donde se utilizo otro tipo de algoritmo de agrupacion.

e Estudios donde se utiliz6 analisis de series de tiempo.

e Estudios donde se utiliz6 analisis de Arboles de Decision.
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Tabla 9 Comparacion de los estudios y métodos de mineria.

Estudio

CRISP-
DM

K-Means

Other
Clusters

Series de
Tiempo

Arboles de
Decision

Application of a
Classifier Based on Data
Mining Techniques in
Water Supply Operation.
Water

Application of a data
mining approach to
derive operating rules
for the Eleviyan
irrigation reservoir.

Cluster analysis of urban
water supply and
demand
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Capitulo 2. Marco teorico o conceptual

Uso de Herramientas ( R-Studio
/ Tableau

Mejoras

Conocimiento

Hidrémetros Datos Obtenidos

Sistemas de Facturacién Graficos
Mineria de visualizacién )
Datos R-markdown

Clasificacién Clustering K-Means
———

Modelos de Series de Tiempo
—
Modelado Mineria Predictivos

Arima
Seleccion de los modelos
CRISP-DM
Metodologia

Entendimiento de los datos

Preparacion y seleccion de los datos

Monitoreo y i6n de los modelos
implementacion

Ilustracion 1 Mapa conceptual del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Poder explorar los datos relacionados con el consumo del agua permitira analizar
patrones y comportamientos de consumo en el recurso hidrico. Si bien es cierto existen
métodos operativos para distribuir y entregar el valioso recurso a cada consumidor, desde las
fuentes generadoras hasta el hidrometro, el control y consumo individual no debe ser

representado por una factura o consumo mensual.

Debe imperar un control mas alla de una facturacién y esto puede ser posible con el
uso de técnicas modernas donde el anlisis de los datos, asi como emplear técnicas predictivas
que brindar&n un panorama muy cercano a la realidad de lo que sucedio, de lo que esta
sucediendo y lo que pasara con las necesidades de agua en los préximos afios en el cantén de

Belén.
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2.1 CRISP-DM

Business Data
Understanding Understanding

Data
Preparation

Modeling

&
r .

Deployment [_
-

llustracion 2 Metodologia CRISP-DM

Fuente: Oscar Marban, G. M. (2009, January)*®

CRISP-DM es el acrénimo para Cross Industry Standard Process for Data Mining y es
un modelo de proceso de mineria de datos que detalla los enfoques o metodologia que

comunmente usan los expertos (Marban, 2009).

CRISP-DM tiene seis fases principales, las cuales se detallan a continuacion y algunas
de estas fases son bidireccionales, lo que significa que algunas fases permitirian parcial o

totalmente las fases anteriores:

Comprension del negocio

Segun Pete Chapman “Esta es la fase inicial se enfoca en el entendimiento de los

objetivos y requerimientos del proyecto con una perspectiva empresarial” (NCR, 2000, p. 10),

Bhttp://cdn.intechopen.com/pdfs/5937/InTechA_data_mining_amp_knowledge_discovery process_model.pdf
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después convertir este conocimiento en una definicion del problema de mineria de datos, y

crear un plan preliminar disefiado para alcanzar los objetivos.

Comprension de datos

Empieza con una coleccion inicial de datos y procesos con actividades con la meta de
entender mejor los datos, determinar la calidad de los problemas, para encontrar las primeras
sefiales dentro de los datos e identificar temas interesantes para poder plantear la hipotesis de

informacién oculta.

Preparacién de datos

En esta fase se desarrollan todas las actividades para construir el conjunto de datos.
Estas actividades se ejecutan en varias oportunidades sin ningan orden. Las tareas son de
seleccidn y transformacion de tablas, registros y atributos y limpieza de datos para las

herramientas de modelado.

Modelado

En la fase cuatro se escogen y ejecutan multiples técnicas de modelado y se calibran
los parametros con el fin de tener los resultados dptimos. Existen varias técnicas que tienen
requisitos especificos para la forma de los datos, por lo que algunas veces es necesario

regresar a la fase anterior de preparacion de datos.

Evaluacion

En esta fase del proyecto se ha desarrollado un modelo (o modelos) que parece tener

una buena calidad, desde un punto de vista de analisis de datos.
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Despliegue

Segun los requerimientos, puede ser un simple reporte o tan compleja como
implementar un proceso de explotacion de informacion que atraviese a toda la organizacion.
Como afirma Marban (2009) “el proceso de implementacion no finaliza con el despliegue y
puesta en marcha si no que se expone a un ciclo de mejora continua para implementar mejoras

y durante su uso” (p. 6).

2.2 Clustering

Segiin Wu (2012) “los cluster de datos contienen cualidades las cuales pueden
funcionar como propiedades de los individuos las cuales podran segmentar los grupos de

individuos” (p. 2).

Esta es una técnica de mineria de datos para analisis cluster o analisis de
conglomerados (agrupaciones). Consiste en clasificar a los individuos o datos de un estudio
creando grupos o claster de elementos y que los datos o individuos que pertenezcan dentro de
cada agrupacion presenten cierto grado de homogeneidad, en base a los valores adoptados

sobre un conjunto de variables.

Por ejemplo, puede clasificarse un grupo de consumidores de un producto segun ciertas
caracteristicas personales y socioeconémicas (salario, sexo, nivel cultural, etc.) lo que
proporcionaré una segmentacion de mercado. En base a este conocimiento, el vendedor se
dirigira a ellos con diferentes estrategias de mercadeo, que aprovechen mejor los recursos y el

conocimiento.
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2.3 Algoritmo Kmeans

Se puede afirmar que K-means es un proceso iterativo en el que se usan los resultados

de la particion anterior para mejorar la siguiente.

A diferencia otros métodos de clustering, en este método es necesario especificar
previamente la cantidad de grupos a formar y se trabaja directamente con la matriz de datos

original en lugar de la matriz de distancias.

Esta caracteristica hace que el método k-means sea idoneo para analizar un gran

numero de datos, debido a que no requiere gran capacidad de memoria.

El método k-means incluye un proceso de reasignacion, debido a que un caso puede ser
asignado a un cierto cluster en un determinado paso y luego puede ser reasignado en otro paso

a otro cluster.

llustracion 3 Algoritmo Kmeans

Fuente: r-bloggers.com
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También es posible utilizar estimaciones previas de los centroides y con ellas generar
una clasificacion inicial. El lenguaje R dispone de varios algoritmos para el procedimiento de

agrupacion.

El mayor inconveniente de esta técnica es que, si la agrupacion de los datos originales
es muy distinta a los datos mas resientes, podria arrojar un resultado muy distinto a la

respuesta optima.

2.4 Series de tiempo

Segun el Shmueli (2016):

Indica que una serie de tiempo puede ser utilizada para optimizar reservas tanto en
produccion como en la demanda de un bien o servicio, por lo que el uso de estos datos
adquieren un valor estratégico al utilizarlos con enfoque predictivo, gracias al apoyo de
la tecnologia actual se logra disminuir la incertidumbre relacionada en la toma de
decisiones futuras basados comportamientos de los datos historicos (s. p.).

— Actual
H Forecast
~ ----  Error Bounds (95% Confidence)

400

200
|
<
=

=

100

1850 1852 18954 1956 1858 1960 1962

lime

llustracion 4 Series de Tiempo

Fuente: rdatamining.com
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El término de series de tiempo es descrito como observaciones y registros que se
obtienen en intervalos determinados y en una misma frecuencia, por ejemplo, diario, semanal,
mensual. Un ejemplo de esto son las ventas que un almacén pude realizar semanalmente o las

ventas totales de cada cuatrimestre de contratos de construccion.

Para analizar series de tiempo se utilizan métodos que permiten interpretar cada serie
con el fin de predecir el comportamiento de la serie en momentos aun no observados, asi sea
en el futuro (extrapolacion pronostica®®), o en el pasado (extrapolacion retrograda®®) o en

momentos intermedios (interpolacion??).

Entre los usos mas comunes de las series de tiempo en los datos es su analisis para
prediccion y prondstico (asi como por ejemplo para predecir el clima o el comportamiento de

la bolsa).

20 Este tipo de pronoéstico es el proceso de estimacion en situaciones de incertidumbre.
21 El método para determinar el tiempo cero en un trazo, cuando el punto exacto de inicio no resulta obvio.
22 |_a obtencion de nuevas lecturas partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de lecturas.
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Capitulo 3. Marco metodolégico

3.1 Tipo de investigacion

Para este proyecto se realiz6 una investigacion de tipo aplicada, se pretendia optimizar
el uso el abastecimiento del agua aplicando técnicas de mineria de datos en los registros
relacionados con el consumo de agua de los habitantes y comercios localizados en el canton de

Belén.

Con este estudio se buscaba beneficiar a todas las comunidades ubicadas en el
municipio de Belén y se espera que los resultados puedan utilizarse posteriormente en distintas

zonas del pais.

En la actualidad, los encargados del acueducto y su equipo no utilizan modelos
predictivos para la proyeccion de consumo, tampoco generan la agrupacion de consumidores
para identificar el impacto de grupos de consumidores con caracteristicas similares en el

consumo del acueducto de la zona.
3.2 Alcance investigativo

El alcance de este proyecto es de tipo exploratorio?3, ya que se trata de aplicar analisis
de datos en un campo no muy explorado en nuestro pais, el alcance de este proyecto esta

limitado a la busqueda de patrones, analisis de los registros recolectados.

23 | os estudios exploratorios aumentan el grado de familiaridad con fenémenos relativamente desconocidos
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Los estudios exploratorios que se efectuaran en los datos tienen como objetivo
identificar conceptos y variables que impactan en el consumo actual y futuro del
abastecimiento del agua. Adicionalmente, se busca ser innovador con la generacion de
distintos enfoques de series de tiempo y agrupacion para generar modelos predictivos

aplicables a la realidad del municipio de Belén.

3.3 Enfoque

El enfoque que se aplico en este proyecto fue de tipo mixto. El enfoque cualitativo fue
aplicado para determinar el impacto de distintas variables y su correlacion con los resultados
del consumo, ademas de interpretar el sector donde se ubica el consumidor y tipo de

consumidor con el objetivo de refinar los resultados.

Adicionalmente, el beneficio de utilizar el enfoque cuantitativo es validar y respaldar
con los datos de consumo las hipdtesis y patrones que se generan en la informacion posterior

al analisis cualitativo.

3.4 Disefio

El disefio que se aplicé al enfoque del proyecto fue un disefio exploratorio secuencial,
se realizaron analisis comparativos, cada uno cumplia con alguna de las etapas del disefio de
este enfoque. Esto permitié avanzar con la siguiente, hasta finalmente interpretar los

resultados.
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CUAL - CUAN

lustracion 5 Disefio exploratorio del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Poblacion y muestreo

La poblacién de los datos relacionados con el consumo contiene una media 7 mil

registros anuales para este estudio se utilizaron los afios 2014,2015 y 2016.

Dichos registros conforman la totalidad de hidrometros asignados a cada uno de los

consumidores de agua en el cantdn de Belén.

Para la generacion de los modelos se utilizd la funcionalidad sample.split>* de R para
poder segmentar los datos en dos secciones los cuales seran llamados entrenamiento con un
total de 70 % de los datos y para prueba el 30 % de los datos restantes. Adicionalmente se
utilizé la funcion set.seed?® con un valor determinado para hacer repetible la segmentacion de

los datos.

24 Funcion del programa R la cual divide los datos en dos 0 mas grupos segln sera requerido.

%5 Funcion del programa R para ajustar los parametros aleatorios en los computadores y el resultado sea el
mismo.
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3.6 Instrumentos de recoleccién de datos

Los datos utilizados en este proyecto se recolectaron de forma mensual por los
personeros del acueducto del canton de Belén quienes extraen la informacion del consumo de
metros cUbicos de cada hidrémetro?® (o medidores, como comUnmente se les conoce). Dichos
dispositivos cuentan con un nivel de exactitud lo suficientemente preciso para indicar el

consumo del abonado, dicha informacion se ingreso a un sistema informatico del municipio.

Los datos recolectados se recibieron en cuatro archivos con formato Excel los cuales

contienen toda la informacidn necesaria para el presente estudio.
3.7 Técnicas de analisis de la informacién

En este proyecto se aplicé el estandar para la mineria de datos denominada CRISP-DM
(Cross Industry Standard Process for Data Mining) con el que se analiz6 la informacion

recolectada en los sistemas informaticos del municipio de Belén.

Este modelo cubre todas las fases necesarias para explorar y analizar los datos que se

utilizaron en este proyecto, asi como la generacion de tareas requeridas.

La metodologia contempla el proceso de andlisis de datos de forma estructurada en el
desarrollo del proyecto, esto se logra estableciendo un contexto mucho mas rico que influye en

la elaboracion de los modelos de mineria de datos.

26 Dispositivo de alta precision utilizado en la medicion de agua.
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i [SETTEL T Deployment

Preparation : Modelling

Determing Business Collect Initial Data Select Data Se%‘;‘rﬁ]“’é’f&""g Evaluate Results Plan Deployment
Objectives
Assess Situation Describe Data Clean Data GE’E%:EJM Review Process Flan Monrtoring &
Dﬁti%nmgi"éugf Explore Data Construct Data Build Model Dewg‘g’; Next P"’g‘ﬁ,ﬁ‘"a‘
Produce Project Plan Verify Data Quality Integrate Data Assess Model Review Project

Format Data

llustracion 6 Fases del modelo CRISP-DM

Fuente: http://jsndesign.co.uk/blog/data-mining-musical-instruments-identification/

Fase I. Comprension del negocio

La fase inicial se enfoca en la comprension de los objetivos de proyecto. Después, se
convierte este conocimiento de los datos en la definicion de un problema de mineria de datos y

en un plan preliminar disefiado para alcanzar los objetivos.

Fase Il. Estudio y comprensién de los datos
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La fase de entendimiento de datos comienza con la coleccidn de datos inicial y
continda con las actividades que permiten familiarizarse con los datos, identificar los
problemas de calidad, descubrir conocimiento preliminar sobre los datos, y/o descubrir

subconjuntos interesantes para formar hipotesis en cuanto a la informacién oculta.
Fase I11. Analisis de los datos y seleccidn de caracteristicas

La fase de preparacién de datos cubre todas las actividades necesarias para construir el
conjunto final de datos a partir de los datos en bruto iniciales. Las tareas incluyen la seleccién
de tablas, registros y atributos, asi como la transformacion y la limpieza de datos para las

herramientas que modelan.
Fase IVV. Modelado

En esta fase se seleccionan y aplican las técnicas de modelado que sean pertinentes al
problema y se calibran sus pardmetros a valores optimos. Tipicamente hay varias técnicas para
el mismo tipo de problema de mineria de datos. Algunas tienen requerimientos especificos
sobre la forma de los datos. Por lo tanto, casi siempre en cualquier proyecto se acaba

volviendo a la fase de preparacién de datos.

Fase V. Evaluacion de resultados

En esta etapa en el proyecto, se han construido uno o varios modelos que parecen
alcanzar calidad suficiente desde la una perspectiva de analisis de datos.
Antes de proceder al despliegue final del modelo, es importante evaluarlo a fondo y revisar los
pasos ejecutados para crearlo, comparar el modelo obtenido con los objetivos de negocio. Un

objetivo clave es determinar si hay alguna cuestién importante de negocio que no haya sido
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considerada suficientemente. Al final de esta fase, se deberia obtener una decisién sobre la

aplicacion de los resultados del proceso de analisis de datos.

Fase VI. Despliegue y puesto en produccion

Generalmente, la creacion del modelo no es el final del proyecto, incluso si el objetivo
del modelo es de aumentar el conocimiento de los datos, el conocimiento obtenido tendra que
organizarse y presentarse para que el cliente pueda usarlo. Dependiendo de los requisitos, la
fase de desarrollo puede ser tan simple como la generacion de un informe o tan compleja
como la realizacién periddica y automatizada de un proceso de analisis de datos en la

organizacion.

Adicionalmente se busca apoyar la exploracion de los datos mediante distintas

herramientas de software:

MySQL

R Studio

Excel

Tableau?’

27 Software especializado para la visualizacion y
manipulacion de datos.

45



3.8 Estrategia de desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de este proyecto es esencial explorar los datos de forma exhaustiva,
para lograr dicho objetivo es imprescindible utilizar el lenguaje de programacion R con
diferentes librerias y ademas de graficar los datos mediante el software TABLEAU. Con estas
herramientas se podran explorar los datos y manipularlos para explorar los posibles patrones

que se contengan en los datos.

Posteriormente se utilizara la metod6loga CRISP-DM para avanzar en cada una de las
etapas y modelar los datos actuales en distintos escenarios, para obtener un modelo que podra

optimizar el uso y almacenaje del agua en el canton de Belén.
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Capitulo 4. Analisis del diagndstico

Dia con dia los proveedores de servicios trabajan en ofrecer servicios de alta calidad y
eficiencia, en este caso la entrega del servicio de agua potable tiene una naturaleza de alta
prioridad e importancia, por ende, los administradores de este recurso deben establecer
prioridades en el manejo y una mejora continua en su distribucién. Esto queda plasmado en el
informe que evalla el desempefio llamado indice de gestion municipal los resultados del afio
2016 emitidos por la Contraloria General de la Republica en el informe DFOE-DL-IF-00007-
2017 muestran que la municipalidad de Belén obtiene una calificacion de 82,78 siendo la
segunda mejor municipalidad de todo el pais superada Unicamente por la municipalidad de

San Carlos la cual obtuvo una puntacion de 87,84,

28 https://sites.google.com/cgr.go.cr/igm/presentaci%C3%B3n-igm-2016
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CALIFICACION

82,78 Resultados del Indice de Gestion Municipal 2016
)
Municipalidad de Belén
[
Gestion Financiera I Ingresos
87,18 - §8,812,040,526.10
-—
Desarrollg y Gasto Administrativo ‘535
Gestion
Institucional a 1,399,861,110.60 =
- 8 I Gastos
89,99 - ics,esmn,sgo.as
(3
Planiﬂcacion! Gasto de Comunitario I Y
Participacion €2,951,563,397.11
) L
Ciudadana y @@ ) )
Rendicién o] : I Superavit Especifico
Cugptasy {1,348,766,747.60
’ ®
? ; g Gasto de Capital
. 74,50 69,00 96,75 ¢ 1,032,965,990.22
Gestion de Gestion de O P superavitLibre
ervicios Servicios ¢ 150,650,020.16
omicos Sociales i/ U

llustracion 7 Calificacion gestion municipal 2016

Fuente: https://sites.google.com/cgr.go.cr/igm/presentaci%C3%B3n-igm-2016

La calificacion obtenida muestra que en area relacionada con la gestion ambiental
recibid la puntuacion mas baja dentro de los parametros de evaluacion lo que reafirma que hay
importantes oportunidades de mejora tomando en cuenta que la administracion del agua es

una de ellas.

En la actualidad, a pesar de que los responsables del acueducto de Belén requieren el
apoyo del departamento de informatica para obtener la informacion relacionada a las lecturas
y el consumo de los hidrometros, se presentan retos importantes en cuanto a los tiempos en la

obtencion de los datos en forma expedita.

El departamento de informatica de la municipalidad facilita archivos de Excel como el

que se muestra en la llustracion #7 el cual resulta bastante complejo de manipular.
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llustracion 8 Archivo muestra

Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de exploracion de las lecturas, el cual se ejecuta posteriormente, se

realizan agrupaciones y sumatorias de forma manual para tratar de identificar

comportamientos irregulares en el consumo de las comunidades.

Estas tareas manuales limitan y no cubren el espectro de analisis que se puede efectuar

en los datos obtenidos.

Queda en evidencia la falta de fuentes de informacion especificas para los responsables

del recurso hidrico, lo cual genera una alta dependencia del area de sistemas en la entrega de

los datos en formatos cru

En este momento los encargados no cuentan ni utilizan métodos automatizados para

dos.

poder generar las proyecciones relacionadas con el consumo del agua basandose en los datos

recolectados.
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El tratamiento que se le brinda a los datos en este momento es de forma reactiva y en
muchos casos tardia, dado que durante la recoleccion de lecturas no se brinda una alerta o
alarma a los usuarios en caso de tener un comportamiento inusual, por falta de controles

automatizados.

El consumo que se realizan en cada uno de los acueductos no se analizan segun el
tamafio de la poblacion, patrones de consumo o tipo de consumidores que reciben el servicio,
lo que representa una oportunidad de utilizar los datos recopilados para obtener el

conocimiento historico necesario apoyados en los datos.
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Capitulo 5. Propuesta de solucion

Para cumplir con las expectativas del proyecto se plantea el uso de dos técnicas como

la segmentacion y el uso de serie de tiempo, el primer paso es segmentar a los consumidores

por su comportamiento analizando los afios 2014, 2015 y 2016. Esto se logra cargando los

datos en el motor de base de datos MySQL.

5.1 Carga de datos

Carga de Datos en R

suppressWarnings (suppressMessages (library (openxlax) ) )

consumo20ld<- read.xlsx(x1sxFile = "Consumo-2014-acueducto-V1.xlsx"
consumo2015<- read.xlsx(x1sxFile = "Consumo-2015-acu V2.xlsx"
congume20l6<- read.xlsx(x1sxFile = "Consumc-20l&é—acueducto-V1.xlsx"

llustracion 9 Carga de datos

Fuente: Elaboracion propia

setwd ("C: /Users/jchaves/Onelrive,/Cursos/PFROMIDAT /Proyecto/Datos/LISTOS

)

sheet
sheet
sheet

= 1, rowNames
= 1, rowNames
= 1, rowHlames

T}
T}
T)

En la ilustracion 8 se puede observar el codigo utilizado para la carga de los datos en

Dataframes?® de lenguaje de programacion R.

Una vez cargados los datos se realiza una conexidn con el motor de base de datos para

guardar cada Dataframe como una tabla, estas se pueden utilizar posteriormente en cualquier

momento, con lo que se logra agilizar las consultas de los datos.

29 Estructura de datos almacenada en Memoria
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Creando la conexién a MYSQL

suppressWarnings (suppressMessages (library (RODBC) ) )
canal<-odbcConnect {"R-MY30L", uid = "ruser")

Codigo para salvar los datos en MYSQL

sglSave (canal, consums20l4 , tablename

sglSave (canal, consumoZ0l> , tablename

sglSave (canal, consumoZ0lé , tablename

sglSave (canal, acuaductos , tablename = "acuaductos™) #Sazlvande datos relacicnados con las

llustracién 10 Salvando los datos

Fuente: Elaboracién Propia

En la ilustracion 9 se describe el codigo necesario para guardar los datos directamente
en el servidor de base de datos, una vez que los datos estan alojados en el servidor se logra

visualizar la estructura de las tablas desde herramientas como MySQL WorkBench.

5.2 Optimizacion en las consultas

Para lograr una mejora y optimizacion en los tiempos de respuestas de las consultas y
con el conocimiento de que cada tabla posee aproximadamente 7600 registros, se procedié con
la generacion de 4 indices para agilizar las consultas entre tablas utilizando el cambio Ilave de

cada tabla llamado rowname, el cual contiene el codigo de hidrante.
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¥ = acuaductos
» Columns
7@ Indexes
E idw_acuaductos_hidr
% Foreign Keys
> Eﬂ Triggers
¥ E lecturas2014
» Columns
¥ 7 Indexes
E idu_lecturas2014_rownames
» % Foreign Keys
» @ Triggers
‘lr lecturas2015
» Columns
‘F@ Indexes
W= idw_lecturas2015_rownames
> % Foreign Keys
> @ Triggers
¥ & lecturas2016
> Columns
7@ Indexes
E idx_lecturas2016_rownames
> % Foreign Keys
P e

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 11 indices generados

En este mismo proceso de optimizacion se elaboraron 4 vistas para utilizarlas en los

cantidad de columnas a utilizar.

Q |Fi|ter objects 1
2 e

+ Julio2016 ~ :

# Agosto2016 5

¢ Setiembre2016 2

# Octubre2016 :

% Noviembre2016 18

¢ Dicembre2016 5

% nombre 13

# CodMedidor :‘;

b [F] top20consumidares :g
TE viseriesacuedudos ;g

# Enero2014

lE s

| |

diferentes reportes. Cada una de ellas permite obtener los datos de forma mas sencilla dada la

[Fg | Lo

CREATE VIEW ViSeriesAcueductos A%

select

sumib.
sumi b
sumib.
sumi b
sumib.
sumi b
sumi b
sumib.
sumi b
sumib.
sumi b
sumib.
sumi1.
umi{ 1.
sumi 1.

i

consumc@l2814)

consumo@22814) =
consumoB32E1d) =

consumo@d2e1d )

consumo@52814) =
consumoBE2814) =
consumo@T2814) =

consumcBB2E14)
consumo@32E1d )
consumc 182814 )
consumcl12814)
consumcl22&14 )
consumo@l2815)
consumo@2 2815 )

llustracion 12 Vistas creadas para las consultas.

Fuente: Elaboracion Propia

Enerc2@14,
Febrerol@ld,
Marzo2@ld,
Abrilleld,
Mayol@ld,
Junic2@ld,
Julic2@ld,
Apostolfld,
Seviembrel@ld,
Octubre2@ld,
Hoviembrel@ld,
Diciambre2@ld
Enerc2@l5,
Febrero2@ls,
Marzc2815,
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La ilustracion 11 muestra el codigo utilizado para crear una vista, la cual obtiene las
sumatorias del consumo mensual por cada acueducto. El resultado de dicha vista sera utilizado

posteriormente en los analisis de los datos, obteniendo beneficios propios de SQL.
5.3 Exploracién de los datos.
Luego de que los datos fueron cargados, se inicia con la exploracion por medio de

graficos en la herramienta Tableau utilizando la conexion por ODBC®° para leer los datos

directamente del Servidor en MySQL.

Consumo del 2014 de m3 de agua por tipo de Paja

Tipopaia

1792 927

= Totales 2014
=
£ Consume 2014 2.052.527
‘—2 Totalfacturade2014 785.125 865
= og
145.999
- s3.238 42.539 45.052 11 azz
DOM ND ORD PRE REP sac
Consumo del 2015 de m3 de agua por tipo de Paja
Tipopaja
2.147.806
Totales 2015
g
@ Consumo 2 554 saz
:,; Totalfacturado 1.080.158 431
i
197.660
oK 51324 54921 10.250 87.77s 14 706
Consumo del 2016 de m3 de agua por tipo de Paja
Tipopaia
2.150.791
Totales 2016
E i1sook
= Consumo 2.615.930
'Tg 1000K Totalfacturado 1.147 246 450
=
o 249.667
QK 57.302 61.111 82.500 14 5So
S — ——
DOM ND oRrRD PRE REP socC

llustracion 13 Total de consumidores por tipo

Fuente: Elaboracién Propia

30 Estandar de acceso a las bases de datos desarrollado por SQL Access Group
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La ilustracion muestra que la mayor cantidad de consumidores registrados en Belén es
por tipo DOM, el cual representa domicilio seguido de ORD, el cual es ordinario ligado a

Centros Corporativos o Condominios.

Esta claro que el uso de herramientas que permiten visualizar los datos son de gran
ayuda y eso se confirma, no solo con el despliegue de la informacion sino con el texto del

matematico Theodosia Prodromou (2017), que sefiala:

La visualizacion de los datos brinda un mejor enfoque para comprender los problemas
y las posibles soluciones. Tener solo datos no es suficiente, debemos permitir que las
personas comprendan cuales son estos datos y como utilizarlos. La visualizacion
representada en forma de imagenes o graficos permite explorar con facilidad los
conceptos y las tendencias de un problema para los responsables de la toma de
decisiones (s. p.).

5.3.1 Promedio consumo en el afio 2015

La llustracion 13 muestra el promedio de consumo en cada uno de los acueductos,
podemos observar que los acueductos de Cariari, Mangos y Zamora tienen un consumo mucho

mas alto en comparacién a los otros acueductos.

526.156

c 511.219
411.545 359.094 206.210

45.201

1730
308 814 1014
T

400- 329.6 302,0 2955 291,1

Conteo de Hidr  Totalconsumo
"
@
P
o=

Consumo
Promedio Abo..

llustracion 14 Consumo promedio por acueducto

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.2 Grandes consumidores 2014 vs 2015

Los siguientes graficos nos ilustran el crecimiento en grandes consumidores de los

acueductos de Belén, comparando los afios 2014 y 2015.

Tip.. Codigo Me.. Nombre Acueducto Totalconsumo2014
DOM 0000000537 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL BALCONES DE LA A zamora I s 33.325
0000058024 DOMINIC HACIENDA BELEN mancos [ s D
NDOM (s) 7 ITA ESID ClaL M TER
JDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL EL MORTERO CARIARI Totalconsumo2014
DOMINIO VILLAS CARIARI EDIFICIO 3 CARIARI [
ANCO IM A SOCIEDAD ANONIMA p—
BANCO IMPROSA SOCIEDAD ANON MANGOS 5759 21905
CONDOMINIO HORIZONTAL VERTICAL INDUSTRIAL KRAFT-GALLITO MANGOS
KIMBERLY CLARK COSTA RICA LIMITADA ZAMORA

NMOEBILIARIA SOCIEDAD ANCOMIMA ASUNCION
MANGOS
CARIARI

0000000540
PRE 0000103377

llustracion 15 Grandes consumidores del 2014

Fuente: Elaboracion Propia

Esta comparacion permite tener una nocién del incremento en el consumo en el lapso
de un afio en la comunidad, ademas de destacar el incremento de condominios que se abastece

del acueducto de los Mangos.

Tip.. Codigo Me.. Nombre Acueducto Totalconsume
DOM 0000000526 CONDOMINIO RESIDENCIAL HORIZONTAL HACIENDAS DE LA RIVERA mancos [ | - 33.329
0000008285 CONDOMINIO HACIENDA BELEN mancos [N (=)
0000058024 COMDOMINIO HACIENDA BELEN mancos [ Totalconsumo
0000002854 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL SANTA FE MANGOS
5 &R TRUSTEE COMPANY LIMITADA MANGOS o3 23 545
0000000537 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL BALCONES DE LA RIVERA zamora [
0000000715 CONSTRUCTORA BREMES Y SALAS ZAMORA
0000003643 DOMINIO VILLAS CARIARI EDIFICIO 3 CARIARI
0000058022 CONDOMINIO HORIZ RESIDENCIAL HOJARASCA REAL ZAMORA
0000058023 CONDOMINIO RESIDENCIAS DELRIO CARIARI ]
0000058025 CONDOMINIO LA ANTIGUA ZAMORA
IND 0D00008523 BANCO IMPROSA SOCIEDAD ANONIMA MANGOS
0000005057 ELIETH Y VILMA R & D SOCIEDAD AHONIMA ZAMORA
ORD 0000000540 CONDOMINIO RT.COI ALY OFIC.CENTRO CORP. EL mancos [
0000000525 CREDIBANJO SOCIEDAD ANONIMA ZAMORA
0000000533 CONDOMINIO COMBINADG HORIZONTAL Y VERTICAL COM ZAMORA
0000009447 BANCO IMPROSA SOCIEDAD ANONIMA ASUNCION
PRE 0000049650 ASOCIACION ESPA-OLA DE BENEFICENCIA SANCHEZ
REP 0095007 COMPONENTES INTEL DE COSTA RICA SOCIEDAD ANONIMA MANGOS

Ok 10K
llustracién 16 Grades consumidores del 2015
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Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3 Cantidad de consumidores por tipo de paja

En la ilustracion 16 se puede observar la cantidad de consumidores por tipo de paja,
ademas de resaltar el tamafio el cual representa el consumo en relacion a los demas

consumidores de la mimas categoria para el afio 2015.

Consumo Total Cantidad abonados Paja Ruta
[an) -
DOmiCilOS m3 Tipopaja Cantidad Abonados ConsumoT™ Totalfacturado
DOM 6.573 2.147.806 639.5659.617
5 ORD 605 1597.660 245 556.139
REP 102 B7. 775 115.250.365
PRE
IND 48 51.3z24 50.186.140
s0C 32 14.706 1.510.530
PRO 67 10.350 1.942.550

Consumo Total IND M3

Total Consumo PRE .

o
- B Consumo Total REP M3
Yy

lHustracion 17 Consumidores por tipo

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4 Clustering

Siguiendo los pasos recomendados por Siddhartha Bhattacharyya (2017)

Se utilizaron los atributos de seleccién de los datos.

Seleccion del algoritmo de creacion para los clusteres

Validacién del cluster.

Se realizd una interpretacion de los resultados.

Luego de observar el comportamiento de los datos, se procedi6 con la creacion de 4 C
utilizando los datos del afio 2015 el cual representa un crecimiento en la poblacion,
adicionalmente se realizara una segmentacion utilizando todos los datos del 2015 vy las otras
tres basandose en las comunidades con el promedio mas alto de consumo Cariari, Mangos y

Zamora.
5.4.1 Segmentacién Belén

Para poder una segmentacion en los datos seleccionados del afio 2015, los cuales
suman 7213 registros, se utilizé el método del codo®! en el lenguaje de programacion R. Este
indicara la cantidad de grupos utilizando las distancias entre los centroides, entre mayor sea la

distancia entre los centros mejor sera el resultado de la clasificacion de los consumidores.

31 Método utilizado para generar graficamente la estimacion para la creacién de grupos en un set de datos
determinado.
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kBelen <-sgldfi| "select
Enero,
Febrero,
Marzo,
Abril,
Mayo,
Juniec,
Juliec,
Bgosto,
Setiembre,
Cctubre,
Nowviembre,
Diciembre,
totalconsuma,
TipoConsumo,

Cacueductao

from consumidoresActives201l3 order by totalconsumo desc ™)

consumidores<-kBelen #CONSUMIDORES
kBelenstotalconsumo<-as. factor (kBelenstotalconsumo)

kBelen[is.na (kBelen)] <- {
consumidores [is.na {consumidores)] <- O
set.seed (6880)

Ilustracion 18 Seleccion datos para segmentacion

Fuente: Elaboracién Propia

Creacion de clusters con The elbow method

El método del codo es muy utilizado para determinar la cantidad de clUster éptimos
que conforman un conjunto de datos. Este método se destaca por la precision, pero llega a ser

subjetivo ya que grafica la distancia de los centroides ya estables.

Entre mayor sea la distancia de los centroides, las distancias entre los individuos seran

maés claras por lo que la segmentacidn genera el valor esperado.

El siguiente cddigo del lenguaje de programacion R muestra las instrucciones

utilizadas necesarias para generar el grafico del codo en las distancias entre los centroides del
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cluster y el punto de equilibrio. Es importante tener en cuenta que utilizar un K32 muy alto

significa segmentaciones que podrian a llegar a ser complejas de entender dada la poca

distancia entre los centros.

InercialIC<-
for(k in 1:30) {

grupos<- (kBelen,k ,iter.max=300,nstart=100)

InercialIC[k]<-gruposS$tot.withinss

El resultado de graficar las inercias es el siguiente, se puede observar que utilizando

un K=4 es posible segmentar los consumidores del canton de Belén de forma adecuada.

Cantidad de K 6ptimos para
clasificar los consumidores

del Canton de Belén

0000 CODOODOOO0OOOODOO

InercialC

Oe+00 1e+08 2e+09 3e+09 4e+08 Se+09
|
—

I I I I
15 20 25 30

Index

llustracion 19 Gréfico de los K para Belén

Fuente: Elaboracién Propia

Generando la segmentacion de Belén.

El siguiente paso es aplicar el K en el modelo de segmentacion de la siguiente manera

32 En el método K-means el K representa el nimero de grupos
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grupos<-kmeans (kBelen,4,iter.max=300,nstart=100)

La variable grupos almacena los resultados de la segmentacion utilizando 4 clUster.

Detalles de los grupos en Belén

La siguiente consulta SQL23 retorna un resumen con las caracteristicas de cada cluster

generados para todos los datos del afio 2015.

resultadoskBelen<-sgldf ("select Grupo,count (*)

avg (totalconsumo) as Promedio from

consumidores

as
TotalRegistros,min (totalconsumo) as Minimo,max (totalconsumo)

as Maximo,

group by Grupo")

La tabla 10 muestra las caracteristicas de cada uno del cluster generados con los datos,

se pueden apreciar los rangos de cada uno de los grupos y su promedio de consumo en m3.

Tabla 10 Caracteristicas de los cluster

Grupo Total Registros Minimo Maéaximo Promedio
1 1487 441 2536 667,08
2 6 15227 29949 21624,33
3 5668 1 441 213,55
4 52 2600 12446 4469,03

Andlisis de la agrupacién

Se puede observar en el siguiente grafico de la ilustracion 24 la cantidad de individuos

en cada grupo. Los dos grupos con mayor cantidad de individuos son el cllster 1y 3.

3 Solicitud de datos almacenados en un servidor mediante el lenguaje SQL
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Pareto Consumidores Belen
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Cluster 2

Clusters

lustracion 20 Grafico cluster de Belén

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico radar consumidores de Belén

Con el gréfico tipo Radar generado desde R con la ayuda del paquete fmsbz« el cual
contiene una funcion llamada radarchart®®, se puede graficar los datos del dataframe
desplegando las caracteristicas de los individuos en los en los 4 cluster generados por k-

means.

34 https://www.rdocumentation.org/packages/fmsb/versions/0.6.1/topics/radarchart
35 Gréfico tipo Radar
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Comparacion de cluster
de consumidores en el canton de Belen

Energ
Febrero Cacueducto
Marzo 8?% TipoConsumo Clusteres
0.62 Cluster 1
Q.20 -s€|uster 2
. 0.38
Abril 0,7 totglconsureE|uster 3
LL:f 12 Cluster 4

3

Julio Octubre
AgostoSetiembre

llustracion 21 Gréfico radar clusters Bélen

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar un consumo alto en los individuos que pertenecen al cluster 2. Asi

mismo el claster 4 muestra un consumo menor al clister 2, pero con un consumo alto en

meses Como enero, marzo, mayo y junio. Finalmente, el clUster 1y el cluster 3 tienen un

consumo regular durante el afio y se caracterizan por tener un consumo menor al cllster 2 y 4.

Caodigo para generar el grafico tipo radar.

El siguiente cddigo permite generar los graficos tipo radar en el lenguaje de

programacion R.

library(fmsb)

radarchart(centros,maxmin=TRUE, axistype=4,axislabcol="slategray4",
centerzero=FALSE,seg=8,cglcol="gray67",
pcol=c("green","blue","red","orange", "black"),
plty=1,
plwd=5,
title="Comparacion de cluster \n de consumidores en el canton de
Belén”)
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legenda <-legend(1.5,1, legend=c("Cluster 1","Cluster 2","Cluster 3","Cluster 4"),
seg.len=-1.4,
title="clusteres",
pch=21,
bty="n" ,1lwd=3, y.intersp=1, horiz=FALSE,

col=c("green","blue","red","orange","black"))
Representacion del clUster en Belén

La Tabla 11 muestra los mayores consumidores del canton de Belén, los cuales se

situan en el claster 2 compuesto por 6 registros.

Tabla 11 Consumidores clUster #2 Belén

Consumo
Consumidor TipoPaja  Acueducto M3
## 1 CONDOMINIO RESIDENCIAL HORIZONTAL HACIENDAS DE LA
RIVERA DOM MANGOS 29949
## 2 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL BALCONES DE LA
RIVERA DOM ZAMORA 26407
## 3 CONDOMINIO HZ VERT.COMERCIAL Y OFIC.CENTRO CORP. EL
CAFETAL ORD MANGOS 23327
## 4 CONDOMINIO HACIENDA BELEN DOM MANGOS 18102
## 5 CONDOMINIO RESIDENCIAS DEL RIO DOM CARIARI 16734
## 6 CONDOMINIO HACIENDA BELEN DOM MANGOS 15227

5.4.2 Segmentacion acueducto de Zamora.

Al observar la ilustracion 13, destaca que el acueducto de Zamora presenta el tercer
consumo promedio mas alto en el cantdn de Belén, por lo que se realizo la exploracion de las
caracteristicas de consumidores que se abastecen por dicho acueducto, en este caso los datos

seleccionados del afio 2015 los cuales suman 2716 registros.
Calculo del K utilizando “The elbow method” en Zamora

Aplicando la misma técnica para obtener la cantidad de clister el resultado del grafico

obtenido es aplicar un K=5 lo cual se puede corroborar con la ilustracion 21.
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Cantidad de K optimos para
el acueducto de Zamora
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llustracién 22 K=5 acueducto Zamora

Fuente: Elaboracién Propia

Generando la segmentacion de consumidores en Zamora.

El siguiente paso es aplicar el K en el modelo para generar segmentacion de los datos

relacionados con el acueducto de Zamora la siguiente manera:

gruposza<-kmeans (kZAMORA, 5, iter.max=200,nstart=100)

La variable gruposza almacena los resultados de la segmentaciéon utilizando 5 cluster.

Detalles de los grupos en el acueducto de Zamora

La siguiente consulta SQL retorna un resumen con las caracteristicas de cada cluster

generados para todos los datos del afio 2015.

resultadoskzamora<-sgldf ("select Grupo,count(*) as
TotalRegistros,min (totalconsumo) as Minimo,max(totalconsumo) as Maximo,
avg (totalconsumo) as Promedio from consumidoresza group by Grupo")
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En la tabla 12 se pueden apreciar las caracteristicas del clister generados para el set de

datos con los consumidores del acueducto de Zamora, se pueden observar los valores mas

importantes relacionados con la segmentacion.

Tabla 12 Caracteristicas de los clisteres de Zamora

Total Registros Minimo Méximo Promedio
Grupo
1 1 26 407 26 407 26 407
2 33 1418 3750 2 255
3 9 4247 7 808 5943
4 745 369 1387 548
5 1928 1 368 188

Andlisis de la agrupacion

Se puede observar en el siguiente grafico el cual representa la cantidad de individuos

en cada grupo donde los dos grupos con mayor cantidad de individuos son el cluster 5y 4.
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llustracion 23 K=5 claster Zamora

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico Radar consumidores de Zamora

Comparacion de clisteres
de los consumidores en Zamora

Enero.
Febrero y TipoConsumo
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llustracion 24 Gréfico radar Zamora

Fuente: Elaboracién Propia

e El primer cllster cuenta con un Unico registro que muestra un consumo de
26407 m3 anuales siendo el grupo que posee el individuo que genera mas

consumo durante este afio en el acueducto de Zamora.

e En el segundo clster se pueden observar 9 registros con un consumo que va de
4247 m3 a 7808 m3. Este grupo de consumidores siguen un comportamiento de
consumo alto, esta compuesto por condominios habitacionales y consumo

industrial en ZAMORA.

e El tercer cluster contiene 33 consumidores contiene un rango de 1418 m3 hasta

3750 m3.

e El cuarto claster contiene 745 individuos que muestran un consumo alto su

rango de consumo oscila entre 369 m3 'y 1387 m3.
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e El quinto cluster contiene 1928 individuos que muestran mas bajo y regular su

rango de consumo oscila entre 1 m3 y 368 m3 este consumo se realiza en su

mayoria por hogares de la zona.

Analisis de los mayores consumidores en los clUsteres de Zamora

La Tabla 13 muestra los mayores consumidores del acueducto de Zamora se sitlan en

el cluster 1y con 3.

Tabla 13 Grandes consumidores del acueducto de Zamora

‘ Consumidores Zamora
## 1 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL BALCONES DE LA RIVERA

Tipo Paja ‘ Consumo M3

cluster

DOM 26407 1
## 2 CREDIBANJO SOCIEDAD ANONIMA ORD 7808 3
## 3 CONDOMINIO COMBINADO HORIZONTAL Y VERTICAL COMERCIAL LA RIBE ORD 7618 3
## 4 CONDOMINIO LA ANTIGUA DOM 7393 3
##5 CONSTRUCTORA BRENES Y SALAS S.A. DOM 6131 3
##6 ELIETHY VILMA R & D SOCIEDAD ANONIMA IND 5621 3

5.4.3 Segmentacion acueducto de Mangos

Como se mostro anteriormente en la ilustracion 13 el acueducto de Mangos presenta el

segundo consumo promedio mas alto en el canton de Belén. En este caso los datos

seleccionados son del afio 2015, los cuales suman 794 registros, aungue el nimero de

consumidores es menor se nota un alto consumo en esta zona.

Calculo del K utilizando “The elbow method” en Mangos

Aplicando la misma técnica para obtener la cantidad de cluster el resultado del grafico

obtenido es aplicar un K=5, lo cual se puede corroborar con la ilustracion 24.
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el acueducto de Mangos
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llustracion 25 K=5 del acueducto Mangos
Fuente: Elaboracion Propia
Generando la segmentacion de consumidores en Mangos.

El modelo para la segmentacion se gener6 de la siguiente manera.

gruposma<-kmeans (kMANGOS, 5, iter.max=200,nstart=100)

La variable gruposma almacena los resultados de la segmentacion utilizando 5 cluster.

Detalles de los grupos en el acueducto de Mangos

El siguiente query retorna un resumen con las caracteristicas de cada cluster generados

para todos los datos del afio 2015.

resultadoskmangos<-sqgldf ("select Grupo,count(*) as
TotalRegistros,min (totalconsumo) as Minimo,max (totalconsumo) as Maximo,
avg (totalconsumo) as Promedio from consumidoresma group by Grupo")
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La tabla 14 detalla las caracteristicas principales de cada uno de los grupos obtenidos

con la segmentacion de los 5 grupos en el acueducto de Mangos.

Tabla 14 Caracteristicas clister Mangos

Total Registros Minimo Méaximo Promedio
Grupo
1 2 23 327 29949 26 638
2 6 3440 7 446 5437
3 654 1 443 214
4 129 447 2899 678
5 3 12 446 18 102 15 258

Analisis de la agrupac

ion

Se puede observar en el siguiente gréafico, el cual representa la cantidad de individuos

en cada grupo. Los dos grupos con mayor cantidad de individuos son el cllster 3 y 4.
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lHustracion 26 cluster Mangos

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico radar consumidores de Mangos

e EIl primer clister cuenta con dos registros que mantienen un consumo de 23327

m3 hasta 29949 m3 anuales.

e En el sequndo cluster es posible observar 6 registros con un consumo que va de
3440 m3 a 7446 m3 este grupo muestra alto requerimiento de agua de la zona

de los Mangos.

Comparacion de clusteres
de los consumidores en Mangos

Ene
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Marzo totalconsumo Sluster 1
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Julio Setiembre
gosto

lustracion 27 Gréfico radar Mangos

Fuente: Elaboracién Propia

e El tercer clister contiene 654 individuos que muestran un consumo bajo, el

rango de consumo oscila entre 1 m3 'y 443 m3.

e EIl Cuarto cluster contiene 129 individuos que muestran un consumo alto su

rango de consumo oscila entre 447 m3 'y 2899 ma3.
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e EIl Quinto cluster contiene 3 individuos que muestran un consumo alto su rango

de consumo oscila entre 12446 m3y 18102 m3.
Analisis de los mayores consumidores en los clUsteres de Mangos

Como se nos muestra en la Tabla 15 los mayores consumidores del acueducto de

Mangos se sitian en el cluster 1, 5y 2.

Tabla 15 Grandes consumidores Mangos

Tipo
Consumidores Mangos Paja Consumo M3

## 1 CONDOMINIO RESIDENCIAL HORIZONTAL HACIENDAS DE

LA RIVERA DOM 29949 1
## 2 CONDOMINIO HZ VERT.COMERCIAL Y OFIC.CENTRO CORP.

EL CAFETAL ORD 23327 1
## 3 CONDOMINIO HACIENDA BELEN DOM 18102 5
## 4 CONDOMINIO HACIENDA BELEN DOM 15227 5
##5 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL SANTA FE DOM 12446 5
## 6 BANCO IMPROSA SOCIEDAD ANONIMA IND 7446 2

5.4.4 Segmentacion acueducto de Cariari

Como se mostrd, en la ilustracion 13 el acueducto de Cariari presenta el promedio méas
alto de consumo en el cantdn de Belén, para este grupo de datos del afio 2015 los cuales

suman 876 registros.

Calculo del K utilizando “The elbow method” en Cariari

Aplicando la misma técnica que en los acueductos anteriores con el fin de obtener la
cantidad de cluster optimos el resultado que se obtiene es el de aplicar un K=5 lo cual se puede

corroborar con la ilustracion 27.
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lustracion 28 K=5 del acueducto Cariari

Fuente: Elaboracion Propia

Generando la segmentacion de consumidores en Cariari.

I
30

El siguiente paso es aplicar el K obtenido el modelo para la segmentacion de la

siguiente manera.

gruposca<-kmeans (kCARIART, 5,

iter.max=200,nstart=100)

La variable gruposca almacena los resultados de la segmentacién utilizando 5 cluster.

Detalles de los grupos en el acueducto de Cariari

El siguiente query retorna un resumen con las caracteristicas de cada cluster generados

para todos los datos del afio 2015.

resultadoskCARIARI<-sqgldf ("select Grupo,count(*) as
TotalRegistros,min (totalconsumo) as Minimo,max(totalconsumo) as Maximo,

avg (totalconsumo) as Promedio from

consumidoresca group

by Grupo")
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La tabla 16 detalla las caracteristicas principales de cada uno de los grupos obtenidos

con la segmentacion de los 5 grupos en el acueducto de Mangos.

Tabla 16 Caracteristicas clUster Cariari

Total Registros Minimo Méximo Promedio
Grupo
1 1 16 734 16 734 16 734
2 77 830 2413 1119
3 352 363 819 533
4 9 2771 6 205 4174
5 437 1 361 191

Andlisis de la agrupacion

Segun el siguiente grafico, el cual representa la cantidad de individuos en cada grupo,

los dos grupos con mayor cantidad de individuos son el cluster el 5, 3y 2.
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llustracion 29 cluster Cariari

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico Radar consumidores de Mangos

e EIl primer clUster cuenta con un registro que muestran un consumo de 16734 m3

anuales.

e En el segundo cluster se puede observar 77 registros con un consumo que va de

830 m3 a 2413 m3 en este grupo.
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llustracion 30 Gréfico radar Cariari

Fuente: Elaboracién Propia

o El tercer cluster contiene 352 individuos que muestran un consumo bajo su

rango de consumo oscila entre 363 m3 y 819 m3.

e El cuarto claster contiene 9 individuos que muestran un consumo alto su rango

de consumo es de 2771 m3 hasta 6205 anuales.
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e El quinto cluster contiene 437 individuos muestran un consumo bajo su rango

de consumo es de 1 m3 'y 361 m3 anuales.

Analisis de los mayores consumidores en los clUsteres de Cariari

Como se nos muestra en la Tabla 17 los 6 mayores consumidores del acueducto de

Cariari se sitian en el clister 1y 4.

Tabla 17 Grandes consumidores Cariari

## 1 CONDOMINIO RESIDENCIAS DEL RIO DOM 16734 1
## 2 CONDOMINIO VILLAS CARIARI EDIFICIO 3 DOM 6205 4
## 3 CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL EL MORTERO DOM 5375 4
## 4 CONDOMINIO LA JOLLA DOM 4824 4
## 5 CONDOMINIO CENTRO COMERCIAL CARIARI DOM 2475 4
## 6 CONDOMINIO VILLAS CARIARI EDIFICIO 3 DOM 2277 4

5.5 Series de tiempo

Las técnicas de series de tiempo son utilizadas para analizar una secuencia de datos o

valores los cuales son medidos en determinados momentos y ordenados cronoldgicamente.

Con el paso del tiempo el uso de software y métodos especificos aplicados para

facilitar la interpretacion y extraccion de datos siguen aportando mejoras importantes, por lo

que con el uso de estas herramientas se podran utilizar estas series de tiempo, lo que permitira

extrapolar o interpolar los datos para predecir el requerimiento de agua de los consumidores de

los distintos acueductos de Belén.

76



Consumo en m3 en los acueductos de Belen del 2014 al 2016
Feb, 2017:
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llustracion 31 Series de tiempo generadas

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 30 detalla los datos recopilados en todo Belén sobre las lecturas de
consumo mensuales por acueducto de los afios 2014, 2015 y 2016, estos datos estan generados

mediante una frecuencia mensual esto permitira realizar el analisis de las series temporales.

Por ende, es fundamental utilizar métodos precisos para crear un prondstico del
consumo del agua, con lo se podra anticipar y tomar las medidas necesarias para optimizar el

almacenaje y distribucion del agua.

5.5.1 Generacion de las series

Para trabajar con los datos en el formato requerido fue necesario sumariar los registros
relacionados con los consumos de agua de forma mensual por cada uno de los acueductos,
para acceder a dichos datos es indispensable utilizar dos de las vistas generadas en el motor de

base de datos.
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Dichas vistas extraen la informacion de forma agrupada y sumariada por cada uno de

los acueductos tal y como se muestra en la ilustracién 31.

GHI 7 FACEOOR mm -4 ¢Q 0=

1e ELECT * FROM proyecto_final.viseriesacueductos;

>

L4
| Result Grid | _rj ¥ Filter Rows: I:“ Export: HH] |".'U'rap Cell Content: TA |:I |

Abri2016  Mayo20156  Junio2016  Julio2015  Agosto2016  Setiembre2016  Octubre2016  Moviembre2016  Diciembre2015  acueducto

p 3934 23768 24437 23108 22626 24205 23294 24461 22392 ASUNCION I
0677 36569 32105 30941 29819 27960 31689 29783 27735 CARIARI
506 4925 4789 4294 4137 4306 4140 4271 3803 CRISTO REY
4739 27673 28365 29674 28953 20982 28443 30571 26734 MANGOS
‘560 41650 42099 40787 43577 37944 43081 38536 33667 SAMCHEZ
2813 74553 73620 70877 71734 68280 0277 68707 57118 ZAMORA

llustracién 32 Uso de vista viseriesacueductos

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2 Explorando las series de tiempo

Una vez obtenidos los datos por medio de las vistas programas en el motor de base de

datos MySQL se podrén graficar de la siguiente manera en el lenguaje de programacion R.

Seleccidn de los datos

Las siguientes lineas de codigo permiten seleccionar los datos con el uso de la vista y

posteriormente convertiros en una serie de tiempo.

<-sglQuery (canal, "SELECT * FROM proyecto final.vseriestotal;")

Serietotal<-t (Serietotal) #creacion de la serie de tiempo.
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Serietotal<-as.data.frame (Serietotal)

La siguiente linea de cddigo brindara el formato de colores en el gréfico.

cbPalette <- c("#D55E00", "#009E73", "#0072B2", "#D55E00", "#009E73",
"#0072B2", "#D55E00", "#009E73"™, "#0072B2",

"#D55E00", "#009E73", "#0072B2", "#D55E00", "#009E73",
"#0072B2", "#D55E00", "#O009E73", "#0072B2",

"#D55E00", "#009E73", "#0072B2", "#D55E00", "#009E73",
"#0072B2", "#D55E00", "#O009E73", "#0072B2",

"#D55E00", "#009E73", "#0072B2", "#D55E00", "#009E73",
"#0072B2", "#D55E00", "#009E73"™, "#0072B2")

Generacién del grafico

ggplot ( ,  @eS(X=Mes, Y=Consumo)) + geom_bar (stat="identity"
fill=cbralette) + xlab("Afo") + ylab("Promedio™) + ggtitle ("Consumo Mensual m3
por mes para todo Belén") + scale_fill _brewer (palette="Setl") +theme (axis.text.x =
element_text (angle = 90, hjust = 1)) +theme (axis.text.x = element_text (angle = 90,

hjust= 1))

El resultado del codigo es el siguiente.
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Consumo Mensual m3 por mes para todo Belén
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lustracion 33 Consumo M3 mensual en Belén

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 32 muestra la existencia de un crecimiento en el consumo de agua en

comparacion de cada uno de los meses desde afio el 2014. Se present6 un crecimiento

importante en el 2015 y hubo una disminucion en el afio 2016.

Adicionalmente, se observa un mayor consumo en los primeros cuatro meses de cada

afio lo cual calza con la época seca en Costa Rica.
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5.5.2 Analizando las series de tiempo de todo Belén

Una vez que los datos se encuentran en el formato de serie de tiempo se deben realizar
distintos andlisis para asegurar que son 0ptimos para la generacion de predicciones. Es
importante tener claro que entre mayor informacidon se tenga mas alta es la probabilidad de

obtener un resultado muy aproximado a la realidad en el corto plazo.

Con el siguiente cadigo se analiza la serie de tiempo.

hist (diff (SerieTodoBelen) ,prob=T,col="green", main = "Test de Normalidad
del consumo de m3 de agua \n durante los afios del 2014 al 2016 en Belén")
lines (density (diff (SerieTodoBelen)),lwd=2, col="RED")
mu<-mean (diff (SerieTodoBelen))

sigma<-sd(diff (SerieTodoBelen))

x<-seq(-60000,60000, 1ength=1000)
y<-dnorm (x,mu, sigma)

lines (x, v, lwd=3, col="black")

Lo que se busca es confirmar que los datos se comporten como la linea negra, la cual

indica si hay un comportamiento normal en los datos.

Para comprobar la validez del comportamiento de la serie se utiliza la funcion de la

campana de Gauss para identificar el comportamiento de los datos.
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Test de Normalidad del consumo de m3 de agua
durante los afios del 2014 al 2016 en Belen
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llustracion 34 Comportamiento de los datos de la serie de tiempo en Belén.

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 33 muestra la serie de tiempo de Belén la cual sigue la curva normal® en

su comportamiento, lo cual permitira utilizar los datos para predicciones.

Las siguientes comprobaciones que se aplicaron a los datos estan enfocadas a validar el
comportamiento de los datos, periodicidad y tendencia de los mismos esto lo logramos con el

siguiente cadigo.

plot (stl (serieTodoBelen, S.window="periodic"), main = "Descomposicion de la serie

de tiempo \n consumo de m3 de agua \n durante del 2014 al 2016 en Belén")

% La curva normal sirve para modelar fendmenos sociales y naturales de forma aproximada a la realidad
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llustracion 35 Anélisis serie de tiempo Belén

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 34 revela que los datos de la serie de tiempo de Belén tienen un
comportamiento similar en los afios 2014, 2015 y 2016. Una vez mas se observa que al inicio

de cada afio existe un mayor consumo y posteriormente el mismo empieza a disminuir.

En el apartado de trend®’ muestra la tendencia y se observa que con el paso del tiempo
los datos muestran un crecimiento lo cual se apega a la realidad dado el crecimiento en la

poblacion y comercio en el canton de Belén.

87 Tendencia de los valores contenidos en los datos.
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Finalmente se realizé un andlisis de la periodicidad de mayor consumo en la serie de

tiempo, se utilizd el resultado del espectro de los datos con el siguiente codigo del lenguaje R.

res<-spec.pgram(SerieTodoBelen, log = "no" , plot = F)
pos<-order (res$spec, resSfreq,decreasing = TRUE)

El resultado obtenido es un vector®® de datos organizado por la frecuencia de mayor

consumo en todo el set de datos.

En este caso al graficar los resultados con el siguiente cddigo.

dygraph (res, ylab="Spectrum", xlab = "Frecuencia" , main="Consumo m3 Belén
en los afios 2014 al 2016") $%>%

dyEvent (maxl, "Maximo 1", labelloc = "bottom" , color="red" ) $>%
dyEvent (max2, "Maximo 2", labellLoc = "bottom", color="green") %>%
dyEvent (max3, "Maximo 3", labellLoc = "bottom") %>%

dyRangeSelector ()

38 Se compone de un arreglo con un determinado nimero de elementos ordenados.
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Consumo m3 Belén en los afios 2014 al 2016
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Ilustracion 36 Frecuencia de mayor consumo

Fuente: Elaboracién Propia

El resultado indica que los picos de mayor consumo en esta serie se dan cada 12, 18 y

4 meses respectivamente.

Este valor de mensual se obtiene dividendo la frecuencia de la serie que en este caso es

12 por ser mensual entre el valor obtenido de cada maximo.
5.5.3 Generando predicciones en la serie de tiempo de Belén

Se corroboro que los datos contenidos en la serie de tiempo de Belén son éptimos para
realizar predicciones del comportamiento de los consumidores al corto plazo. Para esto se
generaron cuatro modelos distintos de prediccion utilizando 30 de los meses en el set de datos
para entrenamiento y los restantes 6 meses serdn utilizados como prueba. Con el fin de validar

la proyeccién de consumo se seleccionaron dos algoritmos predictivos a Box Jenkins y Holt

Winters.
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El Método de Box Jenkins desarrollado en 1970 utiliza funciones auto regresivas en
una funcion construida con el nombre ARIMA por sus siglas, este método puede utilizar una o

mas partes de la funcion para generar un modelo con alta precision para una serie.

La seleccion del modelo para este estudia se basa en los buenos resultados en las

predicciones generadas y como lo indica el profesor Rafael de Arce es:

Una vez identificado y estimado el modelo ARIMA, se plantea su utilizacién para
conseguir la mejor prediccion de los valores a futuro de una serie a partir de su propia
historia. El primer interrogante que surge se referira a la determinacion del
PREDICTOR OPTIMO para este fin (s. f., p. 27).

Lo que significa que una vez calibrado el modelo ARIMA su efectividad es sumamente

alta.

El segundo método utilizado para realizar las predicciones es el método de Holt
Winters, dicha técnica fue elaborado entre los afios 1957 por el doctor Charles C Holt. Peter R.
Winters, en 1965, mejoro el algoritmo contemplando la estacionalidad de las series para el
calculo predictivo , la mayor ventaja de este método radica tener la ventaja de adaptar el

modelo conforme nueva informacion se agrega (Trubetskoy, 2016).
Subdivision de los datos

El criterio de seleccion el tamafio del set de datos para la generacion de los modelos
esta basado en el estandar de mineria de datos donde se recomienda utilizar 80% de
entrenamiento y el restante 20% de prueba estos sets de datos se componen de la siguiente

manera.
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Set de datos entrenamiento contiene lecturas mensuales de 30 meses iniciando en enero

del 2014 hasta junio del 2016.

Set de datos prueba contiene las lecturas mensuales de Julio del 2016 hasta diciembre

del 2016.

El siguiente codigo del lenguaje R permite subdividir la informacion de la serie de

tiempo permitiéndonos ahora contar con dos sets de datos uno de aprendizaje y otro de prueba.

STOTAL<-ts (STOTAL, start=c (2014,1), freg=12) #Convierte los datos a tipo

sBelen.aprende<-STOTAL[1:30]

sBelen.aprende<-ts (sBelen.aprende,start=c(2014,1), freg=12) #Convierte los
datos a tipo

sBelen.test<-STOTAL[31:36]

5.5.3.1 Creacién de los modelos

Para la confeccion los modelos en el lenguaje de Programacién R se utilizaron los sets
de datos generados anteriormente para entrenar y validar cual modelo permite obtener el
menor error generado en la prediccion de los meses de julio a diciembre del 2016, esto

aprovechando que contamos actualmente con los datos reales.

Como se indico anteriormente, se realizo la construccién de 4 modelos predictivos, 3

de estos fueron construidos con el modelo Holt Winters y uno con el modelo Box Jenkins.

Comprobando la efectividad del modelo

La efectividad de cada modelo fue evaluada con la siguiente funcion programada con

el nombre ECM la cual valida la diferencia entre el resultado de las predicciones de cada
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modelo y lo compara con los datos de prueba, por lo que el error cuadratico medio representa
la cantidad de M3 de agua en que fall6 el modelo, tomando en cuenta que brinde el modelo
con el menor error sera el mas adecuado para las proximas predicciones. Lo anterior se
comprueba con el estudio desarrollado por Pilar Gonzalez en el Instituto de Estadistica de
Espafia, en el que valida el uso de error cuadratico medio para comprobar con datos obtenidos

actualmente a la efectividad de la prediccion (Gonzalez, 2010).

Cadigo fuente de la validacion el Error cuadratico Medio.

# Error Cuadratico Medio)

ECM<-function (Pred, Real) {
N<-length (Real)
ss<-sum ( (Real-Pred) "2)
return ((1/N) *ss)

}

Primer modelo predictivo

El primer modelo permite al algoritmo de Holt Winters seleccionar los parametros de

calibracion que posee la libreria de R Forecast®°.

Dicha libreria permite auto generar pardmetros de calibracion para cumplir con una
prediccion deseada, por lo que en este caso el primer modelo recibe los datos del set de datos y

un periodo de tiempo a predecir en nuestro caso es de 6 Meses.

Codigo fuente del primer modelo

<-HoltWinters (sBelen.aprende)

#generamos el modelo para predecir 6 periodos
resl<-predict ( ,n.ahead=6)

39 Libreria especializada del lenguaje R https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/forecast.pdf
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#Almacena el valor de error para validar el modelo

ecmi<-sqrt(ECM(resl, ))

Segundo modelo Predictivo

El segundo modelo predictivo se genero luego de modificar de forma manual los
valores Alpha, Beta y Gama para obtener un resultado optimizado sobre los resultados del

primer modelo de HoltWinters.

<-HoltWinters( ,alpha=0.75,beta=1, gamma=1)

#generamos el modelo para predecir 6 periodos
res2<-predict (mod2,n.ahead=6)

#Almacena el valor de error para validar el modelo

ecm2<-sqrt(ECM(res2, ))
Tercer modelo predictivo

Este tercer modelo utiliza la libreria forecast y la funcion auto.arima de Box y Jenkis la

cual genera parametros que permiten calibrar el modelo para poder realizar predicciones.

> auto. arima(seelen. aprende)
Series: sBelen. aprende

ARIMA(L,1,00(0,1,00[12]

Coefficients:
arl

-0. 558

0.197

sigmar2 estimated as 393738157: TJog likelihood=-192.02
ATIC=3EE. 04 ATICCc=38E. B9 BIC=389.7

llustracién 37 Resultado autoarima

Fuente: Elaboracion Propia
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El siguiente codigo optimiza el modelo arima para alamacenarlo posteriormente en la

variable fit y utilizarla para las predicciones posteriores.

<- ( ,order=c(1,1,0),seasonal=1ist(order=c(0,1,0),period=12))
LH.pred<-predict(fit,n.ahead=6)

#Almacena el valor de error para validar el modelo
ecm3<-sqrt(ECM(LH.pred$pred, ))

Cuarto modelo predictivo

Para generar el cuarto y Gltimo modelo se utiliza siguiente funcién programada llamada
“calibrar” programada en R la cual genera de forma automética los parametros alpha , beta 'y
gamma dentro de un ciclo el cual validan que se obtenga el menor error cuadratico medio de

la funcién ECM.

La funcion recibe los sets de datos de aprendizaje y prueba, posteriormente compara el
resultado del error cuadratico medio y lo almacena mientras se van modificando los valores
alpha beta y gama. Finalmente la funcion guardara los parametros que brindan el mejor

rendimiento y retorna los mejores valores para la prediccion.

A continuacion, se muestra el codigo de la funcién calibrar:

calibrar<-function(serie.aprendizaje,serie.testing) {
error.c<-Inf
alpha.i<-0.1 # alpha no puede ser cero
while(alpha.i<=1) {
beta.i<-0
while(beta.i<=1) {
gamma.i<-0
while(gamma.i<=1) {
mod.i<-
holtWinters(serie.aprendizaje,alpha=alpha.i,beta=beta.i,gamma=gamma.1i)
res.i<-predict(mod.i,n.ahead=1length(serie.testing))
error.i<-sqrt(ECM(res.i,serie.testing))
if(error.i<error.c) {
error.c<-error.i
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mod.c<-mod.i

}

gamma.i<-gamma.i+0.1

}

beta.i<-beta.i+0.1

}
alpha.i<-alpha.i+0.1

}

return(mod.c)

Realizando la prediccion con la funcién del cuarto modelo

<-calibrar ( )

res.c<-predict( ,nh.ahead=length( ))

#Almacena el valor de error para validar el modelo
ecm4<-sqrt(ECM(res.c, ))

5.5.3.1 Seleccion del mejor modelo predictivo de series de tiempo para el acueducto

de Belén

Para la seleccion del mejor modelo se disefio un grafico tipo radar el cual se compone
de los datos recolectados sobre los errores de cada modelo, estos resultados se agrupan en la

variable errores con el fin de graficarlos.

<-rbind(errl,err2,err3,errd)
rownames (errores)<-c("Errores Holt-Winters Modelo 1","Errores Holt-Winters Modelo
2","Errores Box-Jenkings","Errores Holt-Winters Modelo Calibrado")
colnames(errores)<-c("Error Relativo","PFA","PTFA","Error Cuadratico Medio")
errores<-as.data.frame(errores)
maximos<-apply(errores,2,max)
minimos<-apply(errores,2,min)
errores<-rbind(minimos,errores)
errores<-rbind(maximos,errores)

errores

Finalmente, el gréfico utiliza los errores y los representa por medio de color por cada

uno de los modelos.
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radarchart( ,maxmin=TRUE, axistype=4,axislabcol="slategray4",
centerzero=FALSE,seg=8,cglcol="gray67",
pcol=c("green","blue","red", "Magenta"),
plty=1,
plwd=3,
title="Comparacién de Errores Series Belén")

legenda <-legend(1.5,1, legend=c("H-Winters Auto","H-Winters Manual”,"Arima B-
J","H-Winters FIT"),
seg.len=-1.4,
title="Errores",
pch=21,
bty="n" ,lwd=3, y.intersp=1, horiz=FALSE,
col=c("green","blue","red", "Magenta™))

Comparacion de Errores Series Belén

Error Relativo

1.00

E .gg Errores

0'§2 H-Winters Aut:

%EE -oH-Winters Mar

0] =84 rima B-J
=8-Winters FIT

PFA Errae-Siadratico Medio
PTFA

lustracion 38 Grafico radar modelos series de tiempo Belén
Fuente: Elaboracién Propia
En el gréfico de la ilustracion 37 se observa que los modelos que presentan el menor

error cuadratico medio, los mejores modelos en este caso son H-Wilters Fit, Arima 'y

Finalmente H-Winters Manual.

En el siguiente gréafico, en la ilustracion 38, se puede observar la proyeccion del

modelo HW Manual el cual realiza una proyeccion muy alta del consumo real a partir de
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octubre, en el caso de HW Fit da una proyeccion abaja a partir de setiembre y finalmente el

modelo de Arima esté bastante por debajo del consumo si se compara con los datos originales.

Evaluacion modelos de consumo de agua con la validacion de 6

— Actual — H-W Fit — H-W Manual
— B-J Arima — Serie Original

meses
230000

220000

160000

Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016

; ;

lustracion 39 Resultados de los modelos predictivos en Belén

Fuente: Elaboracién Propia

El uso del modelo para la prediccion esté relacionado con el fin de cada modelo,
debido que el resultado es una probabilidad en la que muchas veces se desea tener un superavit
en la disponibilidad del agua para el consumo de los habitantes, por lo que en este caso el

mejor modelo podria llegar a ser el HW-Manual.

Para generar el siguiente grafico de la ilustracion 38 se utiliza el siguiente codigo

fuente.
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Se consolidan los datos de aprendizaje, y la data set de entrenamiento, ademas de los

resultados generados por cada modelo dichos datos se almacenan en la variable allce

allce <- cbind(sBelen.aprende, res.c,SerieTodoBelen , res2, res.arima)

Utilizando la libreria dygraph de R se puede obtener interaccion con el archivo

generado y observar el comportamiento de los datos.

Adicionalmente se grafica cada serie de tiempo para comparar los resultados obtenidos

con la serie de datos original.

dygraph (allce,main="Evaluacidén modelos de consumo de agua \n con la
validacién de 6 meses",ylab="Cantidad de M3")%>%

dySeries ("sBelen.aprende", label = "Actual") $%$>%
dySeries(c("res.c"), label = "H-W Fit") %>%
dySeries(c("res2"), label = "H-W Manual") %>%
dySeries(c("res.arima"), label = "B-J Arima") %>%
dySeries (c("SerieTodoBelen"), label = "Serie Original") %$>%

dyRangeSelector ()

5.5.3.2 Modelo predictivo en Belén para el afio 2017.

Una vez analizados los comportamientos de cada uno de los modelos a utilizar y sus
parametros de calibracidn obtenidos en las pruebas para la proyeccion de los meses de enero a

junio del 2017.

Para la proyeccion de meses futuros se utilizd un unico set de datos el cual contiene
todas las 36 lecturas mensuales. Se generaran 3 modelos para elegir cual seria el mejor o

realizar un mix de los 3 resultados.

El siguiente codigo permite generar la proyeccion utilizando los parametros generados

en el ejercicio de seleccion.
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#Modelo Arima

auto.arima (serieTodoBelen)

fit<-

arima (SerieTodoBelen, order=c(2,0,0),seasonal=1ist (order=c(1,0,0),period=12)
)

LH.pred<-predict (fit,n.ahead=6)

preds<-LH.predS$Spred

#Modelo HoltWinters Manual

mod3<-HoltWinters (SerieTodoBelen,alpha=0.75,beta=1,gamma=1)
res3<-predict (mod3,n.ahead=6)

#Modelo HoltWinters Fit

mod2<-HoltWinters (SerieTodoBelen,alpha=0.1,beta=0.2,gamma=0.2)
#fgeneramos el modelo para predecir 6 periodos

res2<-predict (mod2,n.ahead=6)

Después de generar los modelos almacenaremos los resultados en un DataFrame para

poder graficarlo utilizando nuevamente Dygraph

todas.seriesbe<-

cbind (Consumo=xts (SerieTodoBelen, order.by=per 1),Arima=xts (preds,order.by=p
er 2),conexionfechas=xts (conexionfechas,order.by=per 3),conexionfechasbp=xt
s (conexionfechasbp, order.by=per 3),HWFit=xts(res2,order.by=per 2),conexionf
echasbp2=xts (conexionfechasbp2, order.by=per 3),HWManual=xts(res3,order.by=p
er 2) )

colnames (todas.seriesbe)<-
c ("Consumo", "Arima", "ConexionFechas", "ConexionFechasbp", "HW-
FIT", "ConexionFechas2", "HW-Manual")

dygraph (todas.seriesbe,main="Consumos m3 del afio 2014 al 2016 \n con 6
meses de proyeccidén en Belén",ylab="Consumo m3")%>%

dyRangeSelector (height = 20, strokeColor = "")%>%
dyOptions (axisLineColor = "navy",
gridLineColor = "lightblue")%>%

dyRangeSelector ()
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Consumos m3 del afio 2014 al 2016 con 6 meses de proyeccion en
May, 2017: Arima: 198180.42 HW-

260000 Belen FIT- 239159 22 HW-Manual: 15188957
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lustracion 40 Grafico prediccion consumo 6 meses de 2017 en Belén

Fuente: Elaboracién Propia

El resultado del grafico muestra en la ilustracion 39 se observa que ahora el modelo
HW-Fit tiene un comportamiento mas alineado con el consumo de afios anteriores, por su

parte el modelo Arima es muy conservador.
5.6 Analizando la serie de tiempo del acueducto de Zamora

Para la obtener de la informacidn relacionada con a la serie de tiempo de Zamora se
utilizé la vista de SQL generada previamente en la base de datos MySQL. En este caso se
aplico la clausula where como filtro por en la vista sobre el campo llamado “acueducto”

seleccionando el de Zamora.
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EH Y 98 | & | [%) | Dont Limit Tl € Q@ W R

1 B8 SELECT * FROM proyecto_final.viseriesacueductos where acueducto = 'ZAMORA';

4

Result Grid | _I'j 43} Fiter Rows: l:ll Export: B |‘.'U’rap Cell Content: IA

015  Enero2016 Febrero2016 Marzo2016  Abril2016  Mayo2016  Junio2016  Julio2016  Agosto2016  Setiembre2016  Octubre2016  Moviembre2015  Diciembre2016  acueducto
» 86875 77873 75194 82813 74993 73620 70877 71734 68280 70277 68707 57113 ZAMORA

lustracion 41 Seleccion de los datos del acueducto de Zamora

Fuente: Elaboracién Propia

El siguiente cddigo fuente de R muestra como se realiza la seleccion de los datos
dentro del lenguaje de programacion R, ademas de ilustrar como guardar los resultados en un
DataFrame.

Serietotalza <-sglQuery(canal, "select * from
proyecto final.viseriesacueductos where acueducto = 'ZAMORA';")

fremovemos la ultima columna que trae el nombre del acueducto.
Serietotalza<-Serietotalzal[-c (37)]

Serietotalza<-t (Serietotalza) #ordenando los datos para proceder con la
creacion de la serie de tiempo.
Serietotalza<-as.data.frame (Serietotalza)

colnames (Serietotalza)<-c ("Consumo")

SerietotalzaSMes<-vectormes

La ilustracion 41 muestra el comportamiento de los consumidores del acueducto de
Zamora. Entre sus caracteristicas se destaca que mantienen un consumo alto en los primeros
meses del afio, lo que refuerza el comportamiento de todo el canton. Ademas de mostrar un

incremento considerable entre los afios 2014 y 2016.
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Consumo Mensual m3 de Agua de los afios 2014 al 2016 en Zamora
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llustracion 42 Grafico consumo acueducto Zamora

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso de analisis de la serie valida el comportamiento de los datos los cuales se
alienan con la linea azul la cual indica si hay un comportamiento normal en los datos de la

serie de tiempo.

Test de Normalidad
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llustracion 43 Comportamiento de los datos de la serie de tiempo en Zamora.

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracidn 43 confirma que la serie de tiempo de Zamora sigue con un

comportamiento normal lo cual permite utilizar los datos para predicciones.

Seguidamente, se aplico la validacién sobre el comportamiento, periodicidad y

tendencia de la serie esto lo logramos con el siguiente cédigo.

plot (stl (SerieTodoZamora,s.window="periodic"), main = "Descomposiciédn de la

serie de tiempo \n consumo de m3 durante los afios del 2014 al 2016 en
Zamora')

Descomposicion de la serie de tiempo
consumo de m3 durante los anos del 2014 al 2016 en Zamora
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lHustracion 44 Anélisis serie de tiempo Zamora

Fuente: Elaboracion Propia

99



La ilustracion 43 muestra un comportamiento similar en los tres periodos que se estan

analizando los cuales cubren los afios 2014, 2015 y 2016, en los que al principio de cada afio

existe un mayor consumo y posteriormente el mismo empez6 a disminuir.

En el apartado de trend muestra la tendencia de un incremento, lo cual se apega a la

realidad dado el crecimiento en la poblacién y comercio en el cantdn de Belén, aunque en este

acueducto hay una leve disminucién en el afio 2016.

Finalmente se realizé un andlisis de la periodicidad de mayor consumo en la serie de

Zamora, este caso al graficar los resultados podemos observar el grafico en la ilustracion 44.

Consumo m3 Zamora en los afios del 2014 al 2016
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llustracion 45 Frecuencia de mayor consumo en Zamora

Fuente: elaboracion propia.

El resultado indica que los picos del mayor consumo en la serie de Zamora se

presentan cada 12, 18 y 3 meses respectivamente.
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Este valor se obtiene dividendo la frecuencia que en este caso es 12 por ser mensual

entre el valor obtenido de cada maximo.

5.6.1 Generando predicciones en la serie de tiempo de Zamora.

Para la generacion de las proyecciones en este acueducto se realizé una segmentaran

los datos en dos grupos con una distribucion de 70 % para entrenamiento y 30 % para prueba.

Como se indic6 anteriormente se generaron 4 modelos predictivos los se componen por

3 construidos con el modelo Holt Winters y uno con el modelo Box y Jenkins.

Comprobando la efectividad del modelo

La efectividad de cada modelo para la serie de tiempo de Zamora se evalu6 con la
funcion con el nombre “ER” la cual valida la diferencia entre el resultado de las predicciones
de cada modelo y lo compara con los datos de prueba, por lo que el error cuadréatico medio
representa la cantidad de M3 de agua en que fallé el modelo predictivo. Tomando en cuenta
este valor, el modelo que presente el menor error sera el mas adecuado para las proximas

predicciones.

Primer modelo predictivo

El primer modelo permite al algoritmo de Holt Winters seleccionar los parametros de

calibracién que posee la libreria de R Forecast.

modl<-HoltWinters (szamora.aprende)
#generamos el modelo para predecir 6 periodos
resl<-predict (modl,n.ahead=6)
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Segundo modelo predictivo

En el segundo modelo predictivo se construyd modificando los valores Alpha, Beta 'y
Gama para obtener un resultado forzado a valores tratando de optimizar los resultados del
primer modelo Holt Winters.
mod2<-HoltWinters (szamora.aprende,alpha=0.3,beta=1, gamma=1)

#fgeneramos el modelo para predecir 6 periodos
res2<-predict (mod2,n.ahead=6)

Tercer modelo predictivo

Este tercer modelo utiliza la libreria forecast y la funcion auto.arima la cual genera

parametros que permiten calibrar el modelo para poder realizar predicciones.

fit<-

arima (szamora.aprende,order=c(1l,1,0),seasonal=1ist (order=c(0,1,0),period=12
))

LH.pred<-predict (fit,n.ahead=6)

res.arima <- LH.predSpred

Cuarto modelo predictivo

El cuarto modelo utiliza la funcion calibrar la cual genera de forma automatica los
parametros Alpha, Beta y Gamma comprobando dentro de un ciclo los resultados brinden el

menor error cuadratico medio de la funcién ECM.

modelo<-calibrar (szamora.aprende, szamora.test)
res.c<-predict (modelo,n.ahead=length (szamora.test))
er4<-ER(res.c,szamora.test)
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5.6.2 Seleccion del modelo predictivo del acueducto de Zamora

La ilustracion 48 permite observar la efectividad de los modelos al visualizar de una

forma sencilla los mismos en el grafico tipo radar.

Comparacion de Errores en Zamora

Error Relativa

1.00
0:ge Errores
Q.15
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=oH-Winters FIT

Errer-Giadratico Medio

PTFA

llustracion 46 Grafico radar modelos series de tiempo acueducto de Zamora

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se observa que los modelos que presentan el menor error en el Acueducto

de Zamora son H-Wilters Fit, Arima y Finalmente H-Winters Manual.

Para entender mejor los modelos se utilizo el gréafico de serie de tiempo, se observa en

la ilustracion 46 el comportamiento de cada modelo predictivo con el set de datos de prueba.
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Evaluacion modelo para el consumo de agua con la validacion de 6
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llustracion 47 Validando los modelos predictivos para el acueducto de Zamora

Fuente: Elaboracion Propia

La prediccion del modelo HW Manual realiza una proyeccién aproximada del
consumo real en los meses de agosto, septiembre, noviembre y diciembre el resto de los

modelos pronostican menor consumo al real, posteriormente los modelos pronostican un

incremento, lo cual se alinea con la realidad.

5.6.3 Modelo predictivo en el acueducto de Zamora para el afio 2017

Luego de analizar el comportamiento de cada uno de los modelos que se utilizaron y

aplicando parametros de calibracion obtenidos en las pruebas se procedié a proyectar los

meses de enero a junio del 2017.
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Para la prediccion se utiliz6 un Unico set de datos con todas las 36 lecturas mensuales

para generar los 3 modelos para elegir cuél seria el mejor o realizar un mix de los 3 resultados.

Lectura de consumo de los afios 2014 al 2016 en el acueducto de

90000/ Feb, 2017: Arima: 685154 HW.
Zamora con 6 meses de Prir7a04s 3 HW_Manual 65314 83
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llustracion 48 Grafico prediccion consumo 6 meses de 2017 en Zamora

Fuente: Elaboracién Propia

El resultado del grafico se muestra en la ilustracion 47 en la que se observa que ahora
el modelo HW-Fit tiene un comportamiento mas alineado con el consumo de los afios 2015 y
2016. Por otra parte, el modelo Arima y HW-Manual estan por debajo del consumo futuro, es
importante recalcar que a partir del afio 2015 existe un incremento importante en el acueducto

de Zamora por lo que el modelo HW-Fit sigue una linea apegada al 2016.
5.7 Analizando la serie de tiempo del acueducto de Mangos

Al igual que con los analisis del acueducto anterior se utilizé la vista generada en el

motor de base de datos MySQL para la consulta de informacidn relacionada con las series de
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tiempo de Mangos, en este caso se utilizd la clausula WHERE como filtro por el campo de la

Base Datos Ilamado acueducto seleccionando el de Mangos.

El siguiente codigo fuente de R nos muestra como se realiza la seleccion de los datos

dentro del lenguaje de programacion R, ademas de ilustrar como salvar los resultados en un

DataFrame.
Serietotalma <-sglQuery(canal, "select * from
proyecto final.viseriesacueductos where acueducto = 'MANGOS';")

#removemos la ultima columna que trae el nombre del acueducto.
Serietotalma<-Serietotalmal[-c(37)]

Serietotalma<-t (Serietotalma) #ordenando los datos para proceder con la
creacion de la serie de tiempo.

Serietotalma<-as.data.frame (serietotalma)

Luego de almacenar los datos en el DataFrame Serietotalma en su formato de serie de
tiempo, se procedio a graficar la informacion para apreciar su comportamiento en la
ilustracion 48. Este grafico muestra el comportamiento de los consumidores del acueducto de
Zamora, en el que se mantiene un consumo alto en los primeros meses del afio, lo que refuerza

el comportamiento de todo el canton.
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llustracion 49 Gréafico consumo acueducto Mangos

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas de mostrar un incremento considerable en los afios 2015 y 2016, esto se da por
el gran crecimiento en la zona en condominios y en edificios de centros corporativos en la

zona que se abastece por el acueducto de Mangos.

El proceso de analisis de la serie valido el comportamiento de los datos los cuales se
alienan con la linea azul la cual indica un comportamiento normal en los datos de la serie de

tiempo, en este caso fue la serie que hasta el momento tiene la mayor semejanza con la curva

normal.
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Test de Normalidad
consumo de m3 durante los afios 2014 al 2016 en Mangos
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llustracion 50 Comportamiento de los datos de la serie de tiempo en Mangos.

Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente comprobacion que se aplico a los datos fue analizar los datos, periodicidad

y tendencia esto lo logramos con el siguiente cddigo.

plot(stl(SerieTodoMangos,s.window="periodic"), main = "Descomposicién de la
serie de tiempo \n consumo de m3 durante los afios 2014 al 2016 en Mangos")
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2014, en los afios 2015 y 2016 se presentd un mayor incremento en el consumo, en
comparacion a las otras series, esta mantiene la tendencia de un consumo alto. Al inicio de

cada afo existe un mayor consumo y posteriormente el mismo empieza a disminuir.

Descomposicion de la serie de tiempo

consumo de m32 durante los afios 2014 al 2016 en Mangos
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llustracion 51 analisis serie de tiempo Mangos

Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede observar en la ilustracion 50 un comportamiento muy distinto luego del afio

En el apartado trend se observa que con el paso del tiempo los datos cuentan con un

crecimiento lo cual se apega a la realidad dado el crecimiento en la poblacion y comercio en el

canton de Belén, aungue en este acueducto hay un crecimiento importante en los dos ultimos

anos.
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Finalmente se realizé un andlisis de la periodicidad de mayor consumo en la serie de

Mangos, en este caso al graficar los resultados es posible observar el grafico en la ilustracion

51.
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llustracion 52 Frecuencia de mayor consumo en Mangos

Fuente: Elaboracion Propia
El resultado indica que los picos de mayor consumo se dan cada 12, 3 y 18 meses
respectivamente.
5.7.1 Generando predicciones en la serie de tiempo de Mangos

Para la generacion de las proyecciones en este acueducto se utilizaron los datos en dos

grupos con una distribucién de 70 % para entrenamiento y 30 % para prueba.
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Con estos datos se realizo la construccion de 4 modelos predictivos los cuales estan

compuesto por 3 con el algoritmo Holt Winters y uno Box y Jenkins

Comprobando la efectividad del modelo

La efectividad de cada modelo se evaluo con la funcion ECM la cual valida la
diferencia entre el resultado de las predicciones de cada modelo y lo compara con los datos de
prueba, por lo que el error cuadratico medio representa la cantidad de M3 de agua en los que
fallo el modelo predictivo, tomando en cuenta este valor del modelo que brinde el menor error

serd el mas adecuado para las préximas predicciones.

Primer modelo predictivo

El primer modelo permite al algoritmo de Holt Winters seleccionar los parametros de

calibracidn que posee la libreria de R Forecast.

mod1<-HoltWinters(smangos.aprende)
#generamos el modelo para predecir 6 periodos

resl<-predict(modl,n.ahead=6)

Segundo modelo predictivo

El segundo modelo predictivo se gener6 a partir de modificacion los valores Alpha,,
Beta y Gama del primer modelo, esto con el fin de generar una calibracion manual y optimizar

los resultados del modelo Holt Winters.

mod2<-HoltWinters(smangos.aprende,alpha=1,beta=0.5,gamma=0.5)
#generamos el modelo para predecir 6 periodos
res2<-predict(mod2,n.ahead=6)
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Tercer modelo predictivo

Este tercer modelo utilizo la libreria forecast y la funcién auto.arima, la cual auto

genera parametros que permiten calibrar el modelo para realizar predicciones.

fit<-arima(smangos.aprende,order=c(1,1,0))
LH.pred<-predict(fit,n.ahead=6)
res.arima <- LH.pred$pred

Cuarto modelo predictivo

De forma similar a los otros acueductos, para generar este cuarto modelo predictivo se
utiliz6 la funcion “Calibrar” la cual genera de forma automatica los pardmetros Alpha, Beta y
Gamma que brindan el menor error cuadratico medio esto se hace validando por medio de un
ciclo y utilizando la funcion ECM para tener como resultado los parametros de calibracion los

cuales se almacenan y utilizan en la proyeccién del consumo.

modelo<-calibrar(smangos.aprende, smangos.test)
res.c<-predict(modelo,n.ahead=1length(smangos.test))
er4<-ER(res.c,smangos.test)

5.7.2 Seleccion del modelo predictivo del acueducto de Mangos

La ilustracion 55 permite observar la efectividad de los modelos al visualizar de una

forma sencilla el menor error cuadratico medio de cada modelo utilizando el grafico de Radar.
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Comparacioén de Errores en Mangos
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lustracion 53 Grafico radar modelos series de tiempo acueducto de Mangos

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que los modelos que presentan el menor error en el Acueducto

de Zamora son Arima , H-Wilters Fit y Finalmente H-Winters Automatico.

Para ilustrar de mejor manera estos modelos se utiliza el grafico de serie de tiempo en

la ilustracion 57, en este se observa el comportamiento de cada modelo predictivo con el set de

datos de prueba.
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Evaluaciéon modelo para el consumo de agua con la validacién de 6
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llustracion 54 Validando los modelos predictivos para el acueducto de Mangos

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados permiten observar que la proyeccion del modelo HW Fit realiza la
proyeccion mas aproximada del consumo real en los meses de setiembre, octubre y diciembre,
el modelo de HW Manual sobredimensiona el consumo y el Modelo Arima queda por debajo

del consumo real a partir del mes de setiembre.

5.7.3 Modelo predictivo en el acueducto de Mangos para el afio 2017

Luego del analisis efectuado a los modelos con el mejor rendimiento predictivo, se

realizo la proyeccion del consumo para los meses de enero a junio del 2017.

Para dicha proyeccidn, se utiliz6 un Gnico set de datos con todas las lecturas mensuales

de consumo para generar los 3 modelos y asi elegir cuél es el que brinda mejores resultados.
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Ilustracion 55 Grafico prediccion consumo 6 meses de 2017 en Mangos

Fuente: Elaboracién Propia

En el resultado del grafico de la ilustracion 54 es posible observar que ahora el modelo

HW-Fit tiene un comportamiento desproporcionado, si se compara con el consumo de los afios

2014 al 2016, por otra parte el modelo Arima parece estar un poco mas alineado con el

consumo historico del acueducto de Mangos.

5.8 Analizando la serie de tiempo del acueducto de Cariari

Para obtener la informacion relacionada con la serie de tiempo de Cariari se utilizé la

vista de SQL, generada previamente en la base de datos MySQL. En este caso se utilizo la

clausula where como filtro en la vista sobre el campo llamado “acueducto”, seleccionando el

de Cariari.

115



BEHI¥ Fae [ | [ | Dont Limit sl Qo 1 (=

1B SELECT * FROM proyecto_final.viseriesacueductos where acueducte = 'Cariari’;

<

Result Grid | J‘J 43 Fiter Rows: l:l | Export: =] |‘.'U’rap Cell Content: IA

115 Enerp2016  Febrero2016  Marzo2016  Abril2016  Mayo2016  Junio2016  Julio2016  Agosto2016  Setiembre2016  Octubre2016  Moviembre2016  Dicembre2016 — acueducto
3 335835 36935 38391 40677 36569 32105 30941 29819 27960 31689 29783 27739 CARIARI

llustracién 56 Seleccion de los datos del acueducto de Cariari

Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente cddigo fuente de R muestra como se realiza la seleccion de los datos
dentro del lenguaje de programacion R, ademas de ilustrar como salvar los resultados en un

DataFrame.

Serietotalca <-sqlQuery(canal, "select * from proyecto _final.viseriesacueductos
where acueducto = 'CARIARI';")

#removemos la ultima columna que trae el nombre del acueducto.
Serietotalca<-Serietotalcal[-c(37)]

Serietotalca<-t(Serietotalca)

#ordenando los datos para proceder con la creacion de la serie de tiempo.
Serietotalca<-as.data.frame(Serietotalca)

La ilustracion 55 muestra el comportamiento de los consumidores del acueducto de
Cariari, entre sus caracteristicas se destaca que en enero, abril y mayo hubo un alto consumo.
Adicionalmente, en el afio 2015 se muestra un consumo alto en comparacion con los afios

2014 y 2016.
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Consumo Mensual m3 de Agua de los afios 2014 al 2016 en CARIARI
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lustracion 57 Gréafico consumo acueducto Cariari

Fuente: Elaboracion Propia

Test de Normalidad
consumo de m3 durante los afios 2014 al 2016 en CARIARI
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[lustracion 58 Comportamiento de los datos de la serie de tiempo en Cariari.

Fuente: Elaboracion Propia
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El proceso de anélisis de la serie valida el comportamiento de los datos, los cuales se
alinean con la linea azul, la cual indica si hay un comportamiento normal en los datos de la

serie de tiempo.

La ilustracion 57 confirma que la serie de tiempo de Cariari sigue con un

comportamiento normal lo cual permite utilizar los datos para realizar predicciones.

Seguidamente se aplico la validacion sobre el comportamiento, periodicidad y

tendencia de la serie esto lo logramos con el siguiente codigo.

plot(stl(SerieTodoCariari,s.window="periodic"), main = "Descomposicién de la serie
de tiempo \n consumo de m3 durante los afos del 2014 al 2016 en Cariari")

Descomposicion de la serie de tiempo
consumo de m3 durante los afios 2014 al 2016 en CARIARI
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llustracion 59 Andlisis serie de tiempo Cariari

Fuente: Elaboracion Propia

118



Se puede observar en la ilustracién 58 que existe un incremento importante en el
consumo de agua en el afio 2015, posteriormente en el afio 2016 se observa una disminucion

importante.

En el apartado de trend se detalla una tendencia de un incremento, lo cual se apega a la
realidad, debido al crecimiento en la poblacion y comercio en el cantdn de Belén, aunque en

este acueducto hay una leve disminucion en el afio 2016.

Finalmente se realiz6 un analisis de la periodicidad de mayor consumo en la serie de
Cariari. En este caso, al graficar los resultados se puede observar el grafico en la ilustracion

59.

Consumo m3 en acueductos de CARIARI en los afos del 2014 al 2016
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llustracion 60 Frecuencia de mayor consumo en Cariari

Fuente: Elaboracion Propia
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El resultado indica que los picos del mayor consumo en la serie de Cariari se presentan

cada 12, 18 y 3 meses respectivamente.

Este valor se obtiene dividendo la frecuencia que en este caso es 12, por ser mensual,

entre el valor obtenido de cada maximo.

5.8.1 Generando predicciones en la serie de tiempo de Cariari

Como se realiz6 con los otros acueductos y para este en particular se generaron 4
modelos predictivos los se componen por 3 construidos con el modelo Holtwinters y uno con

el modelo Box y Jenkinx

Comprobando la efectividad del modelo

La efectividad de cada modelo para la serie de tiempo de Cariari se evaluo con la
funcion con el nombre ECM, la cual valida la diferencia entre el resultado de las predicciones
de cada modelo y lo compara con los datos de prueba, por lo que el error cuadratico medio
representa la cantidad de M3 de agua en que fallé el modelo predictivo. Tomando en cuenta
este valor el modelo que brinde el menor error sera el mas adecuado para las proximas

predicciones.

Primer modelo predictivo

El primer modelo permite al algoritmo de Holt Winter seleccionar los parametros de

calibracién que posee la libreria de R Forecast.

mod1<-HoltWinters(scariari.aprende)
#generamos el modelo para predecir 6 periodos
resl<-predict(modl,n.ahead=6)
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Segundo modelo predictivo

En el segundo modelo predictivo se construyd modificando los valores Alpha, Beta 'y
Gama para obtener un resultado forzado a valores tratando de optimizar los resultados del

primer modelo HoltWinters.

mod2<-HoltWinters(scariari.aprende,alpha=1,beta=0.5,gamma=0)
#generamos el modelo para predecir 6 periodos
res2<-predict(mod2,n.ahead=6)

Tercer modelo predictivo

Este tercer modelo utiliza la libreria forecast y la funcién auto.arima, la cual genera
parametros que permiten calibrar el modelo para poder realizar predicciones.
fit<-arima(scariari.aprende,order=c(1,0,0))

LH.pred<-predict(fit,n.ahead=6)
res.arima <- LH.pred$pred

Cuarto modelo predictivo

El cuarto modelo utiliza la funcidn “calibrar” la cual genera de forma automatica los
parametros Alpha, Beta y Gamma comprobando dentro de un ciclo los resultados brinden el

menor error cuadratico medio de la funcion ECM.

modelo<-calibrar(scariari.aprende,scariari.test)
res.c<-predict(modelo,n.ahead=length(scariari.test))
er4<-ER(res.c,scariari.test)
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5.8.2 Seleccion del modelo predictivo del acueducto de Cariari

La ilustracion 64 permite observar la efectividad de los modelos al visualizar de una

forma sencilla los mismos en el grafico tipo radar.

Comparacion de Errores en CARIARI

Error Relativo

Errores

H-Winters Aut
=& -VWinters Mar
=#Arima B-J
=H-Winters FIT

PFA praciratico Medio

PTFA

lustracion 61 Grafico radar modelos series de tiempo acueducto de Cariari

Fuente: Elaboracién Propia

En el gréfico se observa que los modelos que presentan el menor error en el Acueducto

de Cariari son H-Wilters Fit, H-Winters Automatico y Finalmente H-Winters Manual.

Para entender mejor los modelos se utilizo el gréafico de serie de tiempo, se observa en

la ilustracion 66 el comportamiento de cada modelo predictivo con el set de datos de prueba.
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lustracion 62 Validando los modelos predictivos para el acueducto de Cariari

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de las predicciones en el grafico de radar son muy distintos por lo que
se realizo un andlisis mas detallado de cada modelo iniciando por el modelo H-W Manual el
cual cre6 una proyeccion con tendencia alta, el modelo arima no generé mayor variacion entre
meses Y tiene una tendencia estatica pero alta, el modelo H-W Auto tiene una proyeccion baja
para los meses a partir de octubre. Finalmente, en el modelo HW Fit se acerco a la realidad,

pero en el mes de octubre proyecta un consumo menor al real.
5.8.3 Modelo predictivo en el acueducto de Cariari para el afio 2017

Luego de analizar el comportamiento de cada modelo obtenido en las pruebas, se
procedié a proyectar de los meses de enero a junio del 2017 con los modelos HW FIT , HW

Auto y Arima.
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Ilustracion 63 Grafico prediccion consumo 6 meses de 2017 en Cariari

Fuente: Elaboracién Propia

La ilustracion 62 permite observar que el modelo HW-Fit y HW-Manual tienen un

comportamiento mas alineado con el consumo del afio 2015, por otra parte el modelo Arima

esta por debajo del consumo futuro,
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusién sobre la seleccion los datos requeridos para la construccién de modelos de

mineria de datos.

El trabajo efectuado en la seleccidn y depuracion de los datos para este proyecto
requirio un esfuerzo importante dado que los formatos de los archivos entregados contenian
una alta variabilidad en sus formatos, esto requirié aplicar un proceso de limpieza,
transformacion y carga de los datos a una base de datos relacional facilitando el consumo

futuro de la informacidn de forma estructurada.

Dicha tarea facilito la generacion de distintos sets de datos con informacion requeridita
para los de modelos de segmentacion y series de tiempo de este proyecto, los cuales se
ejecutaron de forma exitosa ademas se logro asegurar la calidad de los datos obteniendo asi

resultados precisos.

6.2 Conclusion sobre aplicar el modelo de mineria de datos de series de tiempo en la

evaluacion del uso y abastecimiento del recurso hidrico.

Los modelos generados brindaron una proyeccion aproximada con los datos de
entrenamiento y prueba, luego de generar las predicciones se pudo poner a prueba la
prediccion con los datos de los primeros seis meses del afio 2017, lo cual muestra que los
modelos brindan un resultado bastante aproximado a la realidad siempre y cuando no existan
cambios abruptos en el consumo, lo cual puede afectar la efectividad de los modelos y esto se

comprueba con la figura
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llustracion 64 Resultado Modelos Predictivos Belén

Fuente: Elaboracion Propia

Ambos modelos mantienen un patron similar al consumo real, en el caso del modelo

Arima fall6 en 5% en promedio manteniéndose por debajo del consumo real.

El Modelo Holt Winters FiT tuvo un 11% de error sobre el consumo real, el modelo

genera proyecciones que superan el consumo real.

En este caso es recomendable utilizar el promedio de proyeccion de ambos modelos lo

cual nos brinda un error de un 3%
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Tabla 18 Evaluacién de los modelos

\ Mes Modelo Arima Consumo Real ~ Modelos Combinados \ Modelo HWFIT
Enero 204593 219469 230652,5 256712
Febrero 201192 221368 219766,5 238341
Marzo 201286 202438 215184,5 229083
Abril 209762 200280 229961,5 250161
Mayo 198180 228845 218669,5 239159
Junio 196590 206689 205874,5 215159

5% 3% 10%

Se pudo comprobar que el uso de los datos para la prediccién y correcta clasificacion

de clientes brindara beneficios a la comunidad de Belén, asimismo el uso de los datos

historicos revela que existe una relacion importante en los patrones de comportamiento, por lo

que al tomar ventaja de estos analisis los profesionales del departamento de informatica, asi

como los expertos del acueducto, podran trabajar en conjunto en el futuro para continuar con

la estimacion de predicciones cada vez mas cercanas a la realidad.

6.3 Conclusiones del aplicar modelos de mineria k-means en el agrupamiento de las

comunidades

La clasificacion de consumidores que se realizo permite observar grupos de

consumidores que mantienen comportamientos estables.

Los grandes consumidores mantienen su consumo durante todo el afio los mismos en

todos los afluentes.
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llustracion 65 Comparacién entre las segmentaciones

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que entre los resultados de los mayores consumidores de los acueductos

dominan los Condominios habitacionales y centros corporativos.

Por esta razén, se considera relevante evaluar la cantidad de casas de habitacion que se
desarrollan en cada uno de los condominios, esto con el fin de determinar si existe una

proporcion adecuada entre consumo y cantidad de hogares.
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Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de los centros corporativos se debe evaluar la implementacion de planes de
disminucion en el consumo de agua, la estrategia debe incluir el uso de servicios sanitarios

eficientes, asi como evitar la irrigacion constante de las areas verdes.

Adicionalmente el estudio demostré que el area abastecida por el acueducto de los
Mangos es una de las més cargadas con condominios de alto consumo, por lo que regular la

construccion de estos proyectos es una buena alternativa.

La ilustracion 65 muestra la cantidad de hogares que pueden ser abastecido por cada

gran consumidor en cada acueducto.
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llustracion 67 Equivalente grandes consumidores hogares

Fuente: Elaboracién Propia

En el mes de mayo del 2017 se inici6 en desarrollo un nuevo centro corporativo en la
zona de los Mangos, ademas una extension del centro corporativo el Cafetal con una
construccion de 3 edificios, lo cual incrementara el consumo en la zona hasta 40 % debido al

comportamiento historico de consumo.

6.4 Entrega a los encargados del acueducto de Belén los resultados del proyecto, asi como

las recomendaciones en la optimizacion de los recursos

Luego de mostrar los resultados obtenidos a los responsables del acueducto de Belén,
sobre logré comprobar que los datos relacionados al consumo y comportamientos de los
consumidores obtenidos las segmentaciones de la poblacién permitiran abordar de forma

confiable a consumidores en campafias de reduccion del consumo del agua.

40 http:/ficons.mysitemyway.com/legacy-icon/078552-blue-jelly-icon-business-home5/
41 http://clipartix.com/building-clipart-image-23046/
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Adicionalmente se comprobé que el crecimiento de la industria y poblacién en Belen
podré ser proyectada mediante el uso de series de tiempo logrando anticipar el consumo con

porcentajes de error muy bajos.

Adicionalmente los dashboards generados durante el proyecto permitiran a los

responsables explorar y evaluar comportamientos de consumo de una forma sencilla.

Finalmente se mostro especial interés en continuar aplicando este tipo de técnicas en

los datos con distinta regularidad con los datos obtenidos de forma mensual.

6.5 Recomendaciones

> Durante el desarrollo de este proyecto se identifico que los encargados del acueducto
contaban con la informacion del consumo hasta el momento que se realizo el cambio
de sistema. Posteriormente, la consulta de los datos debe ser solicitada al proveedor, lo
cual evita obtener la informacion de manera expedita, por lo que contar con un médulo

de auto consulta facilitara que se obtenga la informacion de manera agil.

» Se recomienda contar un unico set de datos de los consumidores, el cual debe incluir el
codigo o nombre del acueducto del cual el consumidor se abastece, esto permitira tener
los datos necesarios consolidados. Una manera de realizar esta inclusion es mediante
un reporte utilizando una vista SQL, ya que anteriormente la informacion suministrada
estaba almacenada en archivos de Excel lo cual requiere aplicar un proceso de

depuracién mas lento.
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> Se identificd que algunos condominios o locales comerciales no tienen definido su tipo
de paja, aunque para este estudio no se realiz6 una subdivision a mayor detalle, es

recomendable depurar dicho identificador para estudios futuros.

» Es importante agregar la cantidad de consumidores internos por medidor, sobre todo en
condominios o centros corporativos, estas estadisticas permitiran patrones de consumo

aun mas detallados.

» El criterio de los encargados del acueducto permitira validar y ajustar los modelos
generados, los datos que se representan visualmente son una herramienta mas para

optimizar la entrega del agua a todos los habitantes del cantén de Belén.

» Los tanques de abastecimiento deben llegar a restringir el consumo de altos

consumidores para poder garantizar el recurso a los habitantes mas criticos del canton.

» Iniciar con un registro automatizado relacionado con los niveles de agua en los tanques
de abastecimiento permitird detectar consumos anormales y posibles fugas en el futuro,
este evento puede ser notificados por medio de triggers* en el servidor que almacene

la informacion.

Capitulo 7. Reflexiones finales

Como profesional he entendido que la constante adquisicion de conocimiento junto a la

innovacion debe ser parte de nuestro ADN, por esto debemos cuestionar y visualizar patrones

42 Procedimiento que se ejecuta automaticamente cuando se produce un evento en el servidor de bases de datos.
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en nuestro entorno que pueden ser ajustados y permitiran optimizar el futuro. De la misma
manera, los datos pueden ser explorados con las técnicas adecuadas para crear procesos mas

eficientes e innovar con la entrega de servicios de mayor calidad.

Debemos recordar que el uso de metodologias para la extraccion de informacion de los
datos seran un proceso recursivo y supervisado el cual con la ayuda de datos limpios brindara

resultados mas cercanos a la realidad.
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Capitulo 8. Trabajos a futuro

Considero que este proyecto es el inicio de una serie de mejoras que podremos entregar
a nuestra comunidad, asi como al pais, existen muchos estudios alrededor del mundo sobre la
captacion del agua para suministrar a servicios de no consumo humano. Nuestra realidad hace
posible que mediante el uso de hardware miniaturizado y software podamos contar con

dispositivos que generan informacion de altamente precisa.

Por ende, es necesario implementar el uso del internet de las cosas para recolectar y
automatizar las lecturas en tiempo real de los niveles de abastecimiento y caudales. Con esto
se pretende aumentar el grado de eficiencia y tener un panorama real y con un alto grado de

precision de lo que esta ocurriendo en cada fuente de agua.

Las nuevas fuentes de informacién, asi como los datos obtenidos, permitiran controlar
y generar alertas automaticas, con el fin de actuar de forma expedita ante cualquier

comportamiento inusual en el acueducto y sus consumidores.

Adicionalmente, es necesario generar un perfil de consumo para cada abonado. Con
esto se pretende disminuir las pérdidas econdmicas relacionadas con la fugas no detectadas.
La implementacion de triggers que evalten el consumo promedio con las nuevas lecturas del
abonado, permitiran detectar y notificar a los encargados del acueducto cuando exista un
consumo irregular. Con esto se pretende informar a los inspectores, con el fin de normalizar la

situacion que se esté presentando con el abonado afectado.

Finalmente, incentivar la captacion de aguas llovidas en los nuevos desarrollos

urbanisticos permitira disminuir el impacto ocasionado por el cambio climatico, por lo que

134



estimar el beneficio que la comunidad de Belén puede obtener por la implementacion de esta
buena practica en grandes consumidores , podra generar un ahorro considerable del agua para

todos.
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Glosario

Algoritmo: conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un

calculo y hallar la solucién de un tipo de problemas.

Mineria de Datos: es un conjunto de técnicas y tecnologias que permiten explorar
grandes conjuntos de datos, de manera semiautomatizada con el objetivo de encontrar patrones

gue muestran el comportamiento de los datos para un tema determinado.

Almacenamiento del agua: capacidad de guardar agua por un periodo de tiempo en

un tanque o depdsito destinado a esta funcion especifica.

Alto Consumo: derecho que tiene el cliente para que realicen un estudio sobre el alto

consumo marcado en su hidrometro.

Pozo: perforacion vertical en la tierra, profunda y de boca estrecha construida para

sacar agua.

Rebombeo: agua que fue bombeada, pero necesita volver a ser bombeada para ser
trasladada a otro sitio. Sobrepresidn Presiones mayores las presiones de trabajo en las tuberias

0 accesorios de las redes.

Tratamiento: proceso que se le da al agua para hacerla potable.

CRISP-DM : se trata de un modelo de proceso de mineria de datos que describe los

enfogques comunes que utilizan los expertos en mineria de datos.

Series de tiempo: es una secuencia de datos, observaciones o valores, medidos en

determinados momentos y ordenados cronoldgicamente.

136


https://es.wikipedia.org/wiki/Dato

Analisis de las series de tiempo: se usan métodos que ayudan a interpretarlas y que
permiten extraer informacion representativa sobre las relaciones subyacentes entre los datos de

la serie o de diversas series.

Kmeans: es un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la particion de
un conjunto de n observaciones en k grupos en el que cada observacion pertenece al grupo

cuyo valor medio es mas cercano.

Lenguaje R: es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al analisis

estadistico.
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Anexo A

Se incluye el documento generado y su codigo fuente generado en el lenguaje R para

generar la segmentacion en el canton de Belen.

El archivo KMeansBelen incluye los pasos necesarios de forma detallada para poder
guiar la carga y exploracion de los datos, adicionalmente este documento contiene los
codigos necesarios para realizar las segmentaciones y sus respectivos graficos para este y

futuros proyectos relacionados.

L=

o

KMeansBelen.Rmd KMeansBelen.html
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Anexo B

Se incluye el documento y codigo fuente del lenguaje R para generar las series de

tiempo en el cantdn de Belén.

El documento SeriesTiempo funciona como un manual detallado donde destaca los
puntos mas relevantes para la confeccion de las series de tiempo, con los cuales podran tomar

como base para futuros estudios.

-

SeriesTiempo.Rmd SeriesTiempo.html
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Anexo C

Se incluyen los dashboard confeccionados con el software TABLEAU utilizados para

explorar los afios 2014, 2015 y 2016.

Estos documentos permiten observar el comportamiento de los consumidores en cada

periodo de forma gréfica.

Para facilitar la exploracion de los datos en por cada periodo evaluado se crearon dos

historias las cuales amplian la comprension de patrones de consumo.

+ 1 +, 1 41
T+ T+ T+
.++| .++| .++|
| el tal

ConsultasDB2015.twbx ConsultasDB2014.twbx ConsultasDB2016.twbx
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Anexo D

Se incluyen el reporte creado con el software TABLEAU para analizar el

comportamiento de los grandes consumidores en Belén para los afios 2014,2015 y 2016.

En el documento se muestra de forma &gil la tendencia de cada consumidor , ademas
de aplicar un parametro de comparacién como la cantidad de piscinas olimpicas de agua
potable que consume cada uno de estos grandes abonados , una piscina olimpica representa

2.500.000 de litros de agua potable.

+i |
+4+
+i+ |

TopConsumidores.t
wb
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