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Resumen

Se propone desarrollar, calibrar y validar un modelo matematico que pronostique la demanda real de agua potable en Quito con horizontes de
corto, mediano y largo plazos, considerando las principales variables que acttan en el suministro de agua. Se supone que la demanda de agua
potable en Quito puede ser pronosticada ya que su fluctuacion y crecimiento estan definidos en gran parte por variables meteoroldgicas,
urbanisticas o de ordenamiento territorial, demograficas, econdmicas, sociales y la autocorrelacion propia de la demanda. EI modelo de prondstico
de la demanda de agua corresponde al estudio y andlisis de una serie temporal 0 vector X1 de 2557 datos de caudales medios diarios (litros/
seg.) entregados por la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Bellavista, PTAP de Quito, desde enero 2007 hasta diciembre 2013. Para el
analisis de la serie temporal o vector X1 se utilizan varias herramientas estadisticas y la transformada rapida de Fourier que nos ayuda a determinar
las periodicidades del fenémeno. Se concluye obteniendo explicitamente la funcion de prondstico de agua potable buscada. La validacion de la
funcion de demanda obtenida se la hard en la segunda etapa de la investigacion, usando los datos que van desde el inicio de 2014 hasta el afio
2016.

Palabras clave: Serie temporal de demanda de agua; modelo aditivo; tendencia; componente periddica; componente aleatoria; transformada
de Fourier; frecuencias; método de minimos cuadrados; coeficiente de determinacion; polinomio trigonométrico de ajuste; funcién final de
demanda

Abstract

It is proposed to develop, calibrate and validate a mathematical model that predicts the real demand for drinking water in Quito horizons short,
medium and long term, considering the main variables that act in the water supply. It is assumed that the demand for drinking water in Quito can be
predicted as their fluctuation and growth are defined largely by weather, urban planning or land use, demographic, economic, social variables
and autocorrelation own demand. The model forecast water demand corresponds to the study and analysis of a time series or vector X1 2557
oata average daily flow (liters / sec.) Delivered by Treatment Plant Drinking Water Bellavista, POWPA of Quito, from January 2007 to December
2013. for the analysis of the time series or vector X1 several statesmen tools and fast Fourier transform that helps us determine the periodicities
of the phenomenon are used. It is concluded explicitly obtaining sought forecast function potable water. The validation of the demand function
obtained is the will in the second stage of the research, using data ranging from the beginning of 2014 until 2016.The highest number of
resistance (4 antibiotics) was exhibited by Brevundimonas diminuta Strains. All isolates showed resistance to Cephalothin. It is
demonstrated that these waters possess a characteristic microbiota and the presence of environmental resistomas.

Keywords: time series of water demand; additive model; trend; periodic component; random component; Fourier transform; frequency;
method of least squares; coefficient of determination; trigonometric polynomial adjustment; final demand function
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Introduccion

El suministro de agua por parte del Sistema Papallacta-Bellavista
al Centro y Norte de Quito ha alcanzado un promedio anual de 2,4
m?3/s, lo cual implica que en cerca de 2 0 3 afios mas, la ciudad
estara utilizando permanentemente toda la capacidad instalada de
conduccion de aguacruday potabilizacion enla Planta de Tratamiento
de Bellavista [3; 12]. En estas condiciones se produciran horas y/o
dias con déficit en el suministro, razon por la cual la EPMAPS, a mas
de construir nuevas tuberias de conduccion y de ampliar la planta
de tratamiento, ha previsto gestionar la demanda de agua mediante
el uso de un “Sistema de Prondstico de Demanda de Agua Potable”
que permita conocer con anticipacion los requerimientos de agua y
programar la forma mas eficiente de satisfacerlos.

Los prondsticos sobre la demanda de agua que requiere el suministro
de agua potable de Quito abarcan el corto, mediano y largo plazos.
Asi, la operacion de las plantas de tratamiento exige prondsticos a
nivel horario, diario y semanal [14; 19]; mientras que la operacion
y manejo de los embalses demandan prondsticos semanales,
mensuales, estacionales y anuales [9; 18].  Esta contribucion de
los modelos predictivos a la operacion y gestion es particularmente
importante cuando la capacidad de produccion de agua esta en
su punto limite, por cuanto al prever con suficiente a ntelacion
las demandas (méximas, medias y minimas), se puede: reducir
los fallos en el suministro, programar las entregas de agua por os
embalses, optimizar el bombeo y el consumo de energia, planificar
la adquisicion de quimicos y otros insumos, reducir las pérdidas y
fugas, evitar riesgos, etc.

Los pronasticos de largo plazo encuentran especial aplicacion en la
planificacion y disefio de las obras ya que la capacidad de los futuros
proyectos debe seleccionarse considerando las demandas reales y
otras condiciones que se produciran durante su vida Util. La magnitud
de los beneficios, que tales prondsticos pueden proporcionar, puede
superar varios millones de dolares al afio para el caso de Quito.

Estaestimacion se sustentaenlas mediciones delos Uitimos afios que
la EPMAPS realiza cada 15 minutos de los caudales entregacdos por
la Planta de Tratamiento de Bellavista; esas mediciones demuestran
que el caudal méaximo diario de la demanda supera solo en el 12%,
al caudal medio anual. Este porcentaje es significativamente inferior
al 25% que establecen diversas normas de disefio e inclusive el
Plan Maestro de Agua Potable de Quito [10; 11; 12; 13; 16; 17].
Si la investigacion aqui propuesta, confirma que ese porcentaje del
12% puede aplicarse en el disefio y construccion de las obras de
agua potable, ello implicara un ahorro en inversiones de cerca de 4
millones de USD al afio en Quito.

Estosbeneficios s explican por d fecho ¢k cue bs doras te captacion
de agua, conducciones, tuberias, plantas de tratamiento, estaciones
de bombeo, equipos y otras instalaciones de agua potable se estan
disefiando con un cogficiente de mayoracion igual al 125%. Reducir

ese coeficiente al 112% equivale a reducir aproximadamente en un
mismo porcentaje el tamario y las inversiones anuales de las obras
que requiere la ciudad. Es evidente que los beneficios aqui descritos
seran mucho mayores Si los pronosticos de la demanda de agua
potable se aplican en otras ciudades y lugares del pais; por lo tanto,
esta investigacion aplicada, pionera en nuestro medio, contribuird a
la gestion eficiente del agua.

Por lo expuesto, esta propuesta de investigacion plantea aplicar a las
condiciones de Quito la teoria de los modelos de prediccion de de-
manda maxima de agua potable con horizontes de cortisimo, corto,
mediano v largo plazos, para lo cual se aprovecharan las medicio-
nes realizadas por la EPMAPS durante los Ultimos cuatro afios en la
Planta de Bellavista.

La investigacion aplicada para desarrollar el modelo de prondstico
se apoyara en metodos clasicos (@nalisis de Fourier, modelos esto-
casticos) y posiblemente otras propuestas matematicas (redes neu-
ronales, analisis fuzzy, etc.) para prever la demanda de agua potable
en el corto, mediano y largo plazos en Quito. Para la calibracion y
validacion de los modelos se cuenta con cuatro arios de medicio-
nes, realizadas cada 15 minutos en Bellavista, la mayor planta de
tratamiento de agua potable de Quito, asi como mediciones com-
plementarias en otras plantas menores.

Se estudiaran y cuantificaran las relaciones de la demanda de agua
potable con factores meteoroldgicos (temperatura del aire, radiacion
solar, numero de dias consecutivos secos, etc.) y aspectos sociales,
como los patrones de conducta de la poblacion durante las festivi-
dades. Los resultados de la investigacion contribuiran a optimizar la
operacion y costos de la produccion de agua potable, a la vez que
coadyuvaran a elevar la eficacia en la gestion de las aguas urbanas
en el Pais. Particular atencion se brindara al estudio de los caudales
maximos diarios y su real proporcion respecto a los caudales me-
dios anuales, ya que en base a esa proporcion se definen importan-
tes dimensiones y, por ende, 10s costos de conducciones, estaciones
de bombeo, plantas de tratamiento, equipos y otros componentes
de la infraestructura de agua potable. Esta investigacion creara la
base para la formacion de jovenes investigadores en la Universidad
Central en gestion de los recursos hidricos.

Marco Tedrico

El presente proyecto de investigacion se enmarca en la aplicacion
de modelos estocasticos y de inteligencia artificial al prondstico de
la demanda de agua potable que consideran la importancia de los
factores que condicionan la demanda, el horizonte del prondstico
requerido, asi como la calidad de los datos utilizados en la predic-
cion. La demanda de agua esta influenciada por variables que son
controlables (restricciones fisicas del sistema, precio del agua, etc.)
y por factores no controlables (habitos de la poblacion, desarrollo
econdmico, estado del tiempo, vacaciones, etc.), cuya incidencia es



variable en dependencia de cual sea el horizonte del prondstico de-
seado.

La mayoria de los métodos desarrollados para pronosticar la de-
manda de agua potable requieren datos historicos de la demanda
y asumen que ese comportamiento observado se reproducira en
el futuro [1; 2; 4; 7]. Asi es como la modelizacion y prondstico de
series temporales de demanda de agua, desde sus inicios, se apoyo
en el andlisis de Fourier, ya que con su ayuda se pueden identificar
los componentes periodicos de la demanda de agua (a nivel esta-
cional, semanal, horario, etc.) y sus resultados permiten identificar
los arménicos predominantes. Junto con este analisis es habitual
estudiar la correlacion que suele existir entre la demanda de agua
de un periodo de tiempo con la demanda de periodos previos [6; 8;
14; 15], asi como la correlacion con factores externos (temperatura
ambiental) y sociales (habitos de la poblacion en feriados, vacacio-
nes, paros, huelgas, etc.).

Un avance en la elaboracion de los prondsticos de demanda de
agua potable constituye la utilizacion de modelos matematicos de
series temporales ARIMA [5; 19] con términos estacionales y no
estacionales de ordenes p, g, Py Q, segun la metodologia de Box
y Jenkins. Estos modelos estocasticos pueden ser calibrados y vali-
dados con las mediciones de la demanda de agua que se han reco-
pilado durante varios afios; su desempefio se evalla cuantificando
los errores y el sesgo de los prondsticos que proporcionan. Se se-
leccionan aquellos modelos que mejor satisfacen los requerimientos
del usuario del prondstico, en funcion del horizonte prediccion y de
la disponibilidad oportuna de mediciones sobre las variables exo-
genas (pronosticos de temperatura, etc.) que considera el modelo.
Para mejorar la predictividad de estos modelos se ha planteado la
posibilidad de formularlos para cada época o estacion del afio, asi
como combinarlos con modelos basados en redes neuronales, ya
que ellas permiten considerar la no linealidad de las series tempo-
rales [1; 2; 9.

En complemento a lo indicado cabe agregar que en la elaboracion de
pronosticos de demanda, ultimamente se estan aplicando modelos
basados en la teoria de la l6gica difusa, los algoritmos genéticos, el
razonamiento inductivo fuzzy, sistemas expertos, etc. que permiten
superar limitaciones tales como la incertidumbre o insuficiencia de
la informacion disponible, a la vez que abren la posibilidad de incluir
el criterio de expertos.

Preguntas de Investigacion
Los planteamientos y lineamientos fundamentales de esta investiga-

cion aplicada pueden resumirse en las siguientes preguntas:

a) ¢Cudles son las variables enddgenas y exdgenas (cli-
maticas, sociales, etc.) que explican las fluctuaciones y

el desarrollo de la demanda de agua potable en Quito a

cortisimo, corto, mediano y largo plazos?

b) ¢Cudles son los modelos estocasticos o de otro tipo que pro-
porcionan los mejores prondsticos a cortisimo, corto, mediano
y largo plazos de la demanda real de agua potable en Quito?

¢) ¢Cual es la calidad de los prondsticos proporcionados por os
modelos de prondsticos de demanda real de agua potable en
Quito?

d) ¢Cudl es el coeficiente de mayoracion que se recomienda utili-
Zar en la determinacion del caudal méaximo diario de agua pota-
ble que se utiliza en los disefios de la EPMAPS?

e) ¢Qué mediciones adicionales deben realizarse en Quito para
mejorar los prondsticos de demanda de agua potable a cortisi-
mo, corto, mediano y largo plazos?

) ¢Qué otras recomendaciones serian factibles formularlas ba-
sandonos en el modelo obtenido?

Justificacion

La revision bibliografica de los métodos que se han venido desa-
rrollando para pronosticar la demanda de agua potable sustenta

la hipdtesis de que esa demanda en Quito depende de variables

enddgenas (inercia de la demanda o su autocorrelacion) y exdgenas

(meteoroldgicas, sociales, econdmicas, urbanisticas).

Estas variables en nuestro medio fisico geografico tendran una im-
portancia y composicion diferentes ya que en nuestro clima ecua-
torial de montaria no existen las fuertes variaciones mensuales de
temperatura ambiental que se observan en otras latitudes (en con-
traposicion a ello, aqui tenemos una gran amplitud en la variacion

de la temperatura en el transcurso del dia) y por ello serd necesario [

investigar cuales son las variables meteorologicas que deben utili-
zarse en nuestros modelos de prondstico.

La identificacion de cudles son los factores enddgenos y exogenos
que resultan validos para pronosticar la demanda en nuestro medio
Ecuatorial, constituye ya un aporte al acervo cientifico en modela-
cion matematica y en gestion de los recursos hidricos. Mayor sera
la contribucion al conocimiento el momento en que la investigacion
demuestre la bondad de utilizar modelos diferenciados para las di-
versas épocas del afio, asi como las posibilidades que surgen al
aplicar la teoria de la logica difusa.

Metodologia y experimento numérico.

a) En el Diserio de Estudio interviene la recopilacion de los datos y su
depuracion o verificacion de su calidad, para luego pasar al andlisis
estadistico preliminar (estadistica descriptiva).

En este paso ordenamos cronoldgicamente los datos, verificamos
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su calidad con un Test estadistico, calculamos algunos estadisticos
(medias, moda, mediana, desviacion estandar, otros), analizamos el
histograma y la ojiva, y también postulamos alguna hipotesis para la Medidas de Centralizacién y de Dispersion
distribucion estadistica de los 2.557 datos:

Media 2233.84
2.012,89 Error tipico 4.09
2.083,15 Mediana 2252.00
2.159,67 Moda 2170.96
.................. Dosviacion 20675
estandar
2.448,70
2.476.18 Varianza de 42760.31
. : la muestra
2.498,88 Curtosis -0.44
Donde el primer dato de la columna corresponde al 1 de enero 2007 Coeficiente de -0.22
y el tltimo al 31 de diciembre 2013, siendo un total de 2.557 datos asimetria
encolumnados cronologicamente. Todos los datos corresponden a Rango 1119.89
los caudales de agua por dia, ya corregidos y medidos en litros / Minimo 1607.40
segundo. Maximo 2727.29
g L, 5711922.84
Para la correccion de los datos con la consecuente eliminacion de Suma 555700
los datos andmalos utilizamos el estadistico , donde es el valor Cuenta :
de cada dato, es la media de todos los datos y es su desviacion Nivel de 8.02
estandar confianza (95.0%) '
Criterio de la distribucion tg ,_2):
Valores limites:
t(s0p2557-2) = 1.6479
(5%2557-2) # Clases:
to1902557-2) = 3.1066 1 1607.4 1767.4
2 1767.4 1927.4
e 3 1927.4 2087.4
Tpn) = 5 - 4 2087.4 2247 4
n—2+ (tpn-
J (tpn-2)) 5 2247 .4 2407.4
6 2407 .4 2567.4
(50,2555 V2556
T(5%,2557) = =1.65 7 2567 .4 2727.4
2
J 2555 + (E5%.2555)) 8 2727.4 2887.4
Clase Frecuencia % acumulado
1607.4 1 0.04%
 tousassVI556 2 10 1767.4 25 1.02%
T(0.19%2557) = p— - 1927.4 203 8.96%
L0190
\/ * (oanzsss) 2087.4 405 24.79%
Criterios: 2247 .4 619 49.00%
2407 .4 792 79.98%
1) T < T(s9,m) N0 eliminables 2567.4 390 95.23%
2727.4 122 100.00%

2) Tsm) < T < T(0,1%n) eliminables
por conveniencia
Test x2 para comprobar la normalidad de los datos observa-

3) T > 70 194m) eliminables dos (los valores por filas corresponden a cada clase):




1000 Histograma 100%
792

800 ) 2%
B Frecuencia 619
% scumulado

600 &%

405 390
400 0%
203

200 ™ 122 | 0%

y 25
0

1.607 1.767 1.927 2087 2247 2407 1567 2.727

m=2 es el nimero de parametros a estimarse (media y des-
viacion tipica).

v=k—1-m=4 son los grados de libertad = (n° de clases
—1-n° de parametros = 4).

Al cumplirse la relacion (x% ;)= 4605) < (2% = 7166,5)
para los datos observados del vector original X1, se+echaza
ta-hipbtesis de que los datos sigan una distribucion normal.

Con el Criterio de Kolmogorov-Smirnov tenemos:

Como se cumple la relacion

(ﬁ — max|Fo—Fe|

. | Frec. esper.
I:)E:' ’ acur::lzlada acun':zlada M
o Fe n
1 0.00224336 1 0.002 0.000
13 0.04882143 14 0.051 0.005
32 0.69062335 46 0.742 0.018
2 6.35025903 48 7.092 0.016
14 37.9543078 62 45.046 0.007
29 147.451828 91 192.498 0.040
37 372.356294 128 564.854 0.171
267 611.204704 395 1176.059 0.305
515 652.129922 910 1828.189 0.359
981 452.273372 1891 2280.462 0.152
537 203.88598 2428 2484.348 0.022
122 59.7438432 2550 2544.092 0.002
6 11.3793748 2556 2555.472 0.000
n=
2557 max = 0.359

= 0,359) = (D(2557,0,10) =

0,12), se rechaza la hipdtesis de que los datos del vector
original observado X1 sigan una distribucion normal.

Grafica del vector de datos originales:

1.607x1 03,

1.5x10°
2410

26.10°

b) El suavizamiento de los datos comprende el proceso de
eliminacion de los picos o de las oscilaciones existen-
tes de un dia a otro. Este proceso numeérico elimina las
grandes variaciones existentes entre los distintos valo-
res diarios vecinos. Un proceso de suavizamiento puede
realizarse mediante el uso de splines, otros procesos, 0
mediante un proceso de media movil de longitud w, por
ejemplo w = 50, es decir, generamos la nueva serie tem-
poral o vector X, cuya primera componente es el prome-
dio de los primeros 50 valores (x, ., ..., X, ;) del vector
original X1, la segunda componente de X es el promedio
de los 50 valores (x, ,, ..., X, ;) del vector original X1,
la tercera componente de X es el promedio de los 50
valores (x, ,, ..., X, ,) del vector original X1, y asi suce-
sivamente hasta llegar al dato nimero 2.557 del vector
original X1. El nuevo vector X es:

2.013
2.048
2.085

La grafica del vector suavizado X es:

T T

26510 R
24410 B
224107 B

2x107[~ -

1.8x10°

Original data

¢) El modelo de ajuste del vector X'y de sus datos se basa
en el modelo aditivo:

x(t)=T*(t)+ P*(t)+E* (1),

donde: T*(t) es la tendencia general de los datos X, P*(t)
es la componente periodica y E* (z) es la componente alea-
toria o ruido.

Utilizando el método de minimos cuadrados, y suponiendo
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(acorde a la gréafica o comportamiento general de X) que los
datos del vector X poseen una tendencia general lineal del
tipo H (¢)=at +b, obtenemos H (¢)=0.179t+2002.

De la ecuacion lineal de la tendencia H vemos que la pen-
diente de la recta tiene un valor a=0.179 o que nos dice
que la demanda del caudal de agua potable es creciente con
el tiempo.

El polinomio trigonométrico 0 componente # tiene la forma
Pat=k=1mbkcos2nfktn+cksen2zftn, donde los bk
y ¢k son incognitas a ser buscadas, »=2557, fk son las
frecuencias buscadas, « es el nimero de polinomios tri-
gonometricos necesarios que permitiran en forma iterativa
obtener una aproximacion optima o final. El proceso de bus-
queda de los polinomios P(z) y de sus coeficientes esta
estrechamente enlazado con el método de los minimos cua-
drados y con la transformada de Fourier (busqueda de las
frecuencias y periodos).

La aproximacion mediante los polinomios trigonométricos
se la hace inicialmente partiendo de la serie estacionalizada
(para nuestro caso eliminando la tendencia H del vector X),
es decir, de nueva serie estacionalizada toma la forma:

Y(t)=X (t)-H (t)

En este caso, la grafica Y () de tendra la forma:

T T
200] T

100 7

Y oF -

- 1001~ N

-200[~ N

0 1x10° 210

la misma que muestra claramente estar estacionalizada (sin
tendencia).

Aplicamos la transformada rapida y discreta de Fourier para
los nimeros complejos X, ...., X, ,, siendo la transformada
discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) la expre-

sidn definida como:

La evaluacion directa de esa formula requiere 0O(n?
operaciones aritméticas. Mediante un algoritmo FFT se puede
obtener el mismo resultado con solo O(n log n) operaciones.
Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es
analoga a la transformada discreta de Fourier, con distinto
signo en el exponente y un factor 1/n, cualquier algoritmo

FFT puede ser facilmente adaptado para el calculo de la

transformada inversa. Por lo general tenemos que:
1
x, = IDFT{X,} = E(DFT{X;;])'

Calculamos la Transformada de Fourier y el mddulo del
vector Y()=X (¢)-H(t) lo que representamos mediante
C=cfft(T) y Icfft(Y) |, respectivamente, dandonos el asi
denominado esquema de frecuencias (0 periodograma):

2.1x10°

[l 1.0sx10%

MV AN AN

0
02468112468022Q8334634246563456806546507F783B38890D96800

trace 1

De la grafica anterior se obtienen las primeras frecuencias
fundamentales: £, = 2, 4, 8, 9, 11, 14, 16, 20, 22, 25, 27,
31, las mismas que permiten armar. el vector. P de 24

componentes 0 12 armonicas  bicos (%) v cysen (%), ke =
1,2, e ,12, donde los coeficientes son las incognitas a

ser buscadas con el método de minimos cuadrados, siendo
n=2557, ¢t toma los valores 0,1,2, ..., 2556. Al aplicar el
método de los minimos cuadrados obtenemos los 12 + 12
= 24 coeficientes bxy cx:

66.935
-44.837
-34.474
31.339
45.765
13.075
18.325
2.133
15.294
-8.835
-5.708
-4.54
-25.234
44.213
7.4
17.064




17.482
27.093
11.304
8.387
14.541
-9.105
9.557
11.724

12

P(t) = Z (bkcos (Z:rr;:kt) + ¢, sen (zﬂjkt))

k=1

Reemplazando todos los datos anteriores, obtenemos la for-
ma explicita del polinomio trigonométrico anterior P(z).

Xajust; = g(t;) + P(t;),  donde g(t;) = H(t;)

El primer coeficiente de determinacion viene dado por:

ml-1

2
Z ‘ Xi— Xajusti\
i=0
ml-1

3% - mean(x))
i=0

R21:=1-

R,=0.877

La gréafica comparativa entre el vector original X y el del pri-
mer ajuste X . tiene la forma:

ajust’

2.6x10°

2.4x10°

X.
i

2.2410°F
Xajusti

2107

1.8+10°
0 1x10°

Procediendo de la misma manera y en forma iterativa con 4
Transformadas de Fourier, hasta obtener coeficientes bK y
¢, lo suficientemente pequefios (del orden e=10 * ), es
decir, coeficientes despreciables en el modelo de regresiion
multilineal, y paralelamente un coeficiente de determinacion
lo suficientemente cercano a 1, por ejemplo, si es posible,
superior al 90%, obtenemos la funcion de ajuste predictiva

definitiva:
Xpred = g(tj )+P(tj )+PI1 (tj )+P2(tj )+P3(tj),

Donde: j=0,1,+++-,2556; g(tj )=H(tj )=0.1 79t +2002;
Pl (‘} ) ya fue sefialado anteriormente.

15

P1(t) = Z (blkcas (zﬁjkt) + ¢y sen (Eﬁjkt))

k=1

Donde la Transformada de Fourier es €1 := cfft(X — Xajust)
, las frecuencias fundamentales f_son 1, 3, 5, 10, 12, 15,
17,21, 23, 24, 28, 32, 34, 38, 41, para los 15 + 15 = 30
coeficientes siendo los valores de los coeficientes

10.206
-6.242
-10.558
-0.278
-6.934
-8.605
-3.908
-9.297
0.068
-1.209
-0.748
-0.073
1.211
-2.363
-0.057
-40.678
10.327
=741
-0.192
8.393
0.371
2.715
-4.88
-0.7
-0.03
2.038
-1.451
1.546
0.367
0.393

Fn este caso pondremos: Xajustl; = Xajust; + P1]¢]

El respectivo cogficiente de determinacionesR,=0.916y la
grafica comparativa del ajuste es:
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El respectivo coeficiente de determinacion es R,,=0.918
' ' La grafica comparativa del ajuste tiene la forma:

264107

2.4410°

X 2.6x10°

i
Xaiustly 5 5.10°F

] 2.4x10°
3
2410

X.
3 L L —— 2240}
1.8x10 3 Xajust2, i

24107

Para P1 (tj ) tenemos:

14

2uf t 2nf t 1.810° B B
P2(t) = Z (bzkcus (—k) + ¢y, sen( £ )) ! e 1
n n

k=1

donde la Transformada de Fourier es €2:= cff(X —Xajustl)  parn p3 (2 tenemos:
, las frecuencias fundamentales f, son 3, 5, 10, 12, 15, 16,
18,21, 24, 28, 32, 34, 38, 41, para los 14 + 14 = 28 coe-

ficientes b, Y'c,, , k= 1,2, -, 14; n= 2557 siendo los 16 2nf.t 2nf .t
valores de los coeficientes: P3(t) = Z (b“ms( k ) +cyy Sen( k ))
n n
-0.074 =t
0.012
-0.381
0334 donde la Transformada de Fourier es €3 := cfft(X — Xajust2)
0.218 , las frecuencias fundamentales f, son 3, 5, 10, 12, 15, 16,
5.337 21,24, 28, 32, 34, 36, 38, 41, 44, 46, para los 16 + 16 =
0.018 32 coeficientes b, Yc ., k = 1,2, ++,16; n=25S57 sien-
0.365 do los valores de los coeficientes:
0.014 -9.55E-03
0.064 0023
0.091 5.12E-03
0.0048 6.64E-03
0.019 0019
0.08 -0.026
0133 6.62E-03
0.031 1.23E-03
-0.095 0.051
-0.432 0013
-0.642 0.057
7.702 1346
-0.453 0.035
ngz 0.012
: -0.88

-0.025 0562
0.117 0014
0.112 2.54E-03
-0.011 0015
0.04 1.56E-03

En este caso pondremos: Xajust2; := Xajustl; + P2/ t] 6.13E-03



-2.47E-03
-0.028
3.98E-03
-0.032
-0.096
-0.072
0.502
-0.01
-0.052
0.769
0.475

En este caso se tiene: Xajust3; := Xajust2; + P3( ti,

El respectivo coeficiente de determinacion practicamente
permanece en R, = 0.918, y la grafica comparativa del
ajuste tiene la forma:

2.4x10°)

224107
Xa_]ust}i B

24107

1.8x10°

El modelo aditivo definitivo para la funcion de ajuste o
predictiva tiene la forma:

Xpredj = g(tj )+P(tj )+P1 (tj )+P2(tj )+P3(tj )

donde cada componente o sumando ya se especifico
anteriormente. El coeficiente de determinacionentre 1os

vectores X y X , €s de R* = 0,918 lo que nos da cierta
medida sobre 12 exac’ntud del ajuste de los datos X.

Resultados

Modelo aditivo de andlisis de una serie temporal X basado
en la aplicacion de la Transformada de Fourier para
determinar periodicidades o frecuencias escondidas en el
fenomeno y en la aplicacion del método de minimos
cuadrados MMC.

Metodologia constructivista aplicable a problemas de
determinacion de caudales o de oferta - demanda de agua a
nivel urbano o de otro tipo.

Funcion explicita de ajuste o predictiva y la grafica
comparativa del vector original X versus el vector de ajuste
0 de prediccion X,

Xpredj = g(tj )+P(tj )+P1 (tj )+P2(tj )+P3(tj )

3x10° T T

2107

0 1x10° 2410°

t.,t.
I

Valores de prondstico del caudal de agua potable para el afio
2014:

Pronédstico de la demanda de agua
potable para el aiio 2014

Dia | Valor Dia | Valor Dia | Valor
1 2571 122 | 2482 | 243 | 2573
2 2576 | 123 | 2484 | 244 | 2574
3 2581 124 | 2485 | 245 | 2574
4 2585 | 125 | 2486 | 246 | 2575
5 2589 126 | 2488 247 | 2575
6 2594 | 127 | 2489 | 248 | 2576
7 2598 128 | 2490 249 | 2576
8 2602 | 129 | 2491 | 250 | 2576
9 2605 | 130 | 2492 | 251 | 2577
10 | 2609 | 131 | 2493 | 252 | 2577
11 | 2612 | 132 | 2494 | 253 | 2577
12 | 2615 | 133 | 2495 | 254 | 2577
13 | 2618 | 134 | 2495 | 255 | 2577
14 | 2621 135 | 2496 | 256 | 2577
15 | 2624 136 | 2497 257 | 2577
16 | 2626 | 137 | 2498 | 258 | 2577
17 | 2628 | 138 | 2498 | 259 | 2576
18 | 2630 | 139 | 2499 | 260 | 2576
19 | 2632 | 140 | 2500 | 261 | 2575
20 | 2634 141 | 2500 262 | 2575
21 2635 142 | 2501 263 | 2574
22 | 2636 | 143 | 2501 | 264 | 2573
23 | 2637 | 144 | 2502 | 265 | 2572
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Conclusiones

Se generara ahorro econémico en las inversiones y costos
de operacion del servicio de agua potable de Quito y otras
ciudades del Pais donde se aplique el sistema de pronostico
de demanda que entregard la presente investigacion.

La funcion de pronostico o predictiva del caudal de agua
potable para Quito viene dada en forma explicita lo que
permite hacer calculos de caudales a futuro inmediato o
cercano.

La funcion predictiva Xpre , obtenida para el caudal de Quito
puede ser precisada y mejorada en forma dinamica con la
incorporacion de los datos de los afios 2014-2016. Los
prongsticos iran desde el afio 2017 en adelante y el Modelo
obtenido serda confrontado o comparado con modelos
estocasticos u otros para tener la posibilidad de hacer un
analisis comparativo de modelos y mirar que tan bueno es el
presente modelo (Sequnda etapa de la investigacion).

Obtencion de un modelo y metodologia de pronostico del
caudal de agua potable aplicable a otras ciudades.

El coeficiente de determinacion final, obtenido entre el vector
de datos originales X'y el vector correspondiente a la funcion
de pronostico o predictiva X__, nos indica que esta funcion de
ajuste justifica la informacion original en el orden del 91.8%.

Con ayuda de la funcion de ajuste o predictiva Xpred obtenida
para el caudal se puede determinar los valores promedio
0 cargas por horas especificas, por dias de la semana,
por semanas o por meses, durante cualquier intervalo de
tiempo entre los anos 2007-2016 (Segunda etapa de la

investigacion).

Los errores relativos entre los datos originales X y los
ajustados X, se encuentran en un rango que va desde un
minimo de 120 I/s a un maximo de 150 I/s.

Eficiencia en la gestion del agua urbana y la mitigacion de
riesgos y conflictos vinculados con el agua.

Bienestar ciudadano.

Reduccion de conflictos por el uso del agua.
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Con ayuda de los coeficientes obtenidos en el modelo de
regresion multilineal de la funcion de pronostico, es factible
realizar capacitaciones para el personal de la EPMAPS en el
manejo de la funcion predictiva del caudal de agua potable,
por ejemplo, utilizando Excel.
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