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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue desarrollar un sistema experto para mejorar
el proceso de control de fugas no visibles que afectan al Centro de Servicios
de Ate del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (Sedapal); por
ende, para cumplir con el objetivo se implementé un sistema experto basado
en IA aplicando la metodologia Scrum y CommonKADS para mejorar los
tiempos de evaluacion que permitan una eficiente programacion en las

atenciones destinadas al control de fugas no visibles de agua.

Los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema experto
mejoraron la precision, confiabilidad y productividad en el seguimiento de las
atenciones consolidadas; incrementaron la productividad en un 100%, este
notable incremento estd basado en la precision de las ubicaciones
cartograficas y la informacion precisa y en tiempo real mediante un Dashboard
de seguimiento de las atenciones como herramienta de apoyo. Asimismo, se
evidencio una evolucion escalable y flexible de la arquitectura con otras areas
de la organizacién como los servicios de altas, actualizacion y bajas del area
de servicios operacionales. Los resultados corroboran que todos los objetivos
del proyecto fueron obtenidos con la finalidad de generar una vista geografica
para las atenciones de los colaboradores y personal del control de fugas para
la interaccion del sistema experto y el sistema GIS operacional, interaccion
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que logra recabar informaciébn en tiempo real como parte de su

autoaprendizaje de las reglas del sistema.

Palabras clave: Sistema experto, fugas no visibles, CommonKADS, SCRUM

y reglas del sistema.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to develop an expert system to improve
the control process of non-visible leaks that affect the Ate Service Center of
the Lima Drinking Water and Sewerage Service (Sedapal); Therefore, to
meet the objective, an Al-based expert system was implemented applying
the Scrum and CommonKADS methodology to improve evaluation times
that allow efficient programming in the attentions aimed at controlling non-

visible water leaks.

The results obtained in the development of the expert system improved
the precision, reliability and productivity in the follow-up of the consolidated
attentions; They increased productivity by 100%, this notable increase is
based on the precision of the cartographic locations and the precise
information and in real time through a Dashboard for follow-up of the
attentions as a support tool. Likewise, a scalable and flexible evolution of
the architecture was evidenced with other areas of the organization such as
the registration, updating and cancellation services of the operational
services area. The results corroborate that all the objectives of the project
were obtained with the purpose of generating a geographical view for the
attention of collaborators and leak control personnel for the interaction of
the expert system and the operational GIS system, an interaction that
manages to collect information in time. as part of their self-learning of the

rules of the system.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el agua se considera el nuevo activo mas preciado en el
mundo. A nivel local, los gobiernos lo catalogan como un servicio
indispensable para el consumo humano; por lo tanto, generar la expansion del
servicio, conlleva también a tener un control de sus canales de distribucion.
En el mismo contexto, las fugas de agua en el contexto internacional
representan un promedio exorbitante del 50% y en el contexto peruano
corresponden un 35% de la eficiencia. Es decir, que la mayor parte de las
ocurrencias son efectuadas por problemas en la toma de lectura de los
suministros; ademas, por contar con equipos obsoletos y por la informalidad

de las instalaciones sanitarias, que conllevan a la ineficiencia del servicio.

El uso de la inteligencia artificial es una técnica moderna, que recae en
su aplicacion para solucionar problemas complejos. Todo ello, se rescata
como parte del interés del estudio en aplicar una metodologia de desarrollo y
de conocimiento que simule el conocimiento del experto del area de control,
con el objetivo de plasmar su expertis en reglas de algoritmo para la correcta
identificacién de posibles fugas segun el peso asignado. En resumen, el
estudio tiene como objetivo la implementacién de un sistema experto basado
en inteligencia artificial que permita mejorar el control de las fugas de agua de
los suministros en el distrito de Ate Vitarte. Por lo tanto, el presente estudio se

compone de seis capitulos, distribuidos de la siguiente manera:

XVi



El capitulo I: comprende el planteamiento del problema donde se
evidenciarda la problemética desde un contexto internacional, nacional y local,
basada en cifras y reflexiones analiticas de las causas, y consecuencias en
base a la situacion, definicion y formulacién del problema, para luego plasmar
los objetivos, importancia y viabilidad de la investigacion, mediante el aporte
de un diagrama de Ishikawa que definira y contextualizara las posibles causas
y consecuencias que puede generar diversos impactos en los tiempos, costos,

eficiencia y disponibilidad del servicio de agua potable.

En el capitulo II: corresponde al marco tedérico, que comprende desde
una perspectiva de las bases tedricas y definiciones conceptuales, para luego
complementar con los estudios previos a nivel internacional y nacional, por

altimo, se definen los términos basicos representativos del estudio.

En el capitulo Ill: corresponde a la metodologia del estudio. A nivel de
cientifico se hara uso de una investigacion con disefio experimental, que
estara soportada con 2 metodologias en la construccion de la base de
conocimiento (CommonKADS) y el desarrollo del aplicativo web mediante el

marco de trabajo Scrum.

El capitulo 1V: corresponde al desarrollo de la base de conocimiento
(CommonKADS) y el desarrollo del aplicativo web mediante la metodologia de
SCRUM, en base a los requisitos funcionalidades, los roles, cronograma y

Sprint de trabajo.

Para el capitulo V: corresponde con evidenciar los resultados utilizando
la prueba piloto y mediante la estadistica descriptiva; Ademas, en el capitulo
VI se plasmo las discusiones del estudio con otros estudios similares que
tuvieron resultados parecidos con los objetivos; y por ultimo se efectud las

conclusiones y recomendaciones del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Situacién problematica

En la actualidad, las compafiias privadas y publicas
de saneamiento vienen ofreciendo un servicio esencial para la vida. Por ello,
invierten para poder llegar a todos los usuarios que mas lo necesitan. Los
gobiernos, lo catalogan como un servicio indispensable para el consumo
humano; por lo tanto, generar la expansion del servicio, conlleva también a
tener un control de sus canales de distribucion. En el mismo contexto, las
fugas de agua en el contexto internacional representan un promedio
exorbitante del 50%, debido a diferentes factores asociados a la distribucién y

almacenamiento.

En México, se sumaron esfuerzos mediante
estrategias de control de fugas no visibles que permitan identificar las diversas
casuisticas que generan las fugas de agua y sus consecuencias (Nava y

Delgado, 2018). Por lo tanto, establecer un proceso de control de fugas no



visibles es muy importante para la compafia de saneamiento. Asimismo, para
Lagua (2022) y los reportes de Locken (2020) manifiestan que, el volumen de
agua no registrada (facturada) en proporcién a metros cubicos anuales en
Europa, representa el 45% aproximadamente. Los paises que lideran las
pérdidas de agua potable como parte de su infraestructura se aprecian en la

figura 1.

El ranking del agua en Europa
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Figura 1: Ranking de agua no registrada en Europa por volumen

Fuente: Locken (2020)

Por otro lado, revisando los datos de consumo por
persona en el eje de facturacion consumible, y con frecuencia diaria en
Europa, esta representa por Noruega, segundo lugar tenemos a Suiza e Italia
en el segundo y tercer lugar. Asimismo, todo ello evidencia que el crecimiento
de la poblacion conlleva a un incremento de 4% de forma anual por cada

nacion, de acuerdo con la tasa poblacién, como se visualiza en la figura 2.



El ranking del agua en Europa

Volumen de agua no registrada y facturada al ano en litros por persona y dia
Ordenada por volumen facturado
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Figura 2: Ranking de agua no registrada en Europa por persona

Fuente: Locken (2020)

Segun Statista (2020), en su reporte sobre el
acceso al agua potable de parte de las poblaciones europeas, se obtuvo una
cifra alarmante que genera preocupacion a nivel mundial, debido a que las
fuentes de agua dulce son forzadas o extraidas por las compafias para
atender su servicio de manera informal, al tratarse de aguas subterraneas, los
cuales afectan los suelos y lugares con ecosistemas vivos. Es decir, el agua
no registrada por consumo por persona esta siendo liderada por Papa Nueva
Guinea, seguido por Angola y Mauritania, que presentan un promedio del 40%
al 50% de no contar con fuentes de abastecimiento de agua (ver figura 3). Es
por ello, que se recalca la importancia de controlar la perdida de agua como

premisa de las entidades.
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Figura 3: Ranking de paises con menor fuentes de agua potable.

Fuente: Statista (2020)

En Luisiana, se aplico el modelo experimental de

Hele-Shaw, el cual generd una importante ayuda para controlar la produccion

de agua y sus fugas alternas, mediante el control dinAmico de caida de

presion, acompafiado de un seguimiento mediante el uso de un sistema web

que recopila la informacion para procesar los datos recopilados y mejorar la

precision (Qin et al., 2021).



En el mismo sentido, el INAA (2021) de Nicaragua,
reporto que la perdida de agua genera un impacto financiero a la empresa y
usuarios finales. Asimismo, las principales causas estan asociadas a la fuga
no visible de agua. Las falencias que ocasiona la perdida de agua estan
asociadas a lo siguiente: (a) fuga de agua por roturas en la red matriz de
distribucion; (b) agua no registrada en los micromedidores, que estan
compuesta por conexiones baipas que son ilegales, o robo del elemento de
los hidrantes; (c) bajo nivel de reparacion de fugas visibles y no visibles; y, por
ultimo, debido a los errores de mediciones comerciales. Por lo tanto, existe un

balance de la perdida de agua. Ver figura 4.
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Figura 4: Balance de perdida de agua — Caso Nicaragua.

Fuente: Instituto nacional de agua de abastecimiento de Nicaragua (2021)

En el mismo escenario de las entidades

gubernamentales como la organizacion mundial de Salud, se centraliza por



fallas asociadas al disefio de ingenieria y materiales utilizados para su
distribucion. Ante ello, propone realizar mecanismos de control de fugas

visibles y no visibles para asegurar la continuidad del servicio (OMS, 2021).

En un reporte sudafricano, se evidencié la
problematica de bajo nivel de eficiencia, disponibilidad del servicio y perdida
de tiempos para identificar las fallas que generan las fugas no visibles dentro
del municipio a cargo de las actividades de saneamiento. Los indicadores y
mediciones de control superan el umbral del 60% del consumo total. Es decir,
su eficiencia es muy baja, para el servicio que brinda. Por el cual se optd por
implementa sensores de presion y un modelo de simulacion DDS de
prediccion con el proposito de identificar anomalias para el registro,

localizacion y deteccion de fugas de agua no visibles (Shabangu et al., 2020).

En el mismo contexto, en un informe llevado a cabo
en Hong Kong, se evidencio la mejora en el nivel de eficiencia, mediante el
uso de la tecnologia de registros ruidos, sistema web de registro cartogréafico
de las fugas y el empleo de algoritmos ML, con el fin de identificar, registrar

las fallas y con ello incrementar la eficiencia operativa (Tijani et al., 2022).

Segun el diario EI Comercio (2019) afirma que,
existen 2 mil millones de individuos en diversas naciones con problemas de
suministro de agua. Ademas, confirma que, en Sudamérica se concentra un

35% de los recursos hidricos renovables en el mundo. Es decir, los paises



gue predominan son Brasil con el primer lugar, seguido de Rusia y Estados
Unidos en el tercer lugar, como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1: Ranking del top ten de paises con mayores recursos hidricos

Pais Puesto

Brasil

Rusia

Estados Unidos
Canada

China
Colombia
Indonesia

Peru

© 00 N O O A W N P

India

[EEN
o

Congo

Fuente: El Comercio (2019)

De acuerdo, con el reporte de Sunass (2022),
existen 50 empresas prestadoras del servicio de agua potable a nivel nacional,
gque presentan problemas asociados a perdida del fluido de agua potable, que
desencadenan diversos factores a tomar accion. Asimismo, hay que
considerar que los puntos que mas se adolecen, van mas alla de la falta de
capacidad de distribucion, si no, al bajo nivel de eficiencia respecto a las fugas

no visibles de agua.

Walac (2021), en su reporte sobre el ranking de
interrupciones del servicio de agua potable correspondiente al 2021 a nivel

nacional, presento la lista del top ten de empresas de saneamiento que



presento problemas asociados a la rotura de agua potable y fugas no visibles
en las conexiones de redes primarias. La empresa chiclayana CALCA lidero
un 26.18% por cada 10,000 conexiones activas, seguido de la empresa EPS

Emapat y Agua tumbes, con u promedio de 19 a 23 puntos, ver la figura 5.

Ranking de EPS por interrupciones del servicio
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Figura 5: Ranking de EPS por ininterrupciones de servicio en el Pera.

Fuente: Walac (2021)

En un informe tacnefio se evidencio que, con la
ejecucion de una aplicaciéon maovil de registro y control de agua, ademas, de
un sistema de evaluaciones hidraulicas para el registro de fugas no visibles,
actualizacion cartografica y regulacion de las presiones. Todo ello favorecio a
reducir las horas hombre de los trabajos antes y después de la deteccion de
la fuga de agua potable (Avalos et al., 2021). En Lima, se aplic6 la metodologia
ANF y SCADA, para medir la perdida de agua en los sectores 65y 67 de SJL,
el cual evidencio una alta eficiencia, efectividad en las mediciones

contrastadas (Palomino, 2016).



Sedapal, es una empresa con mayor presencia a
nivel nacional en el servicio de agua potable; por ello, en diciembre de 2021
reporto un total de 68,040,499.590 del volumen mensual de agua por el centro
de servicio. Asimismo, como parte del equipo de trabajo, cuenta con seis
unidades mdviles para la deteccion de fugas no visibles, cuya meta mensual
comprende una revision de 250 kilbmetros, para mas detalle revisar el anexo

6, sobre la sectorizacién en Lima y Callao (Sedapal, 2018).

Para la identificacion de los problemas se realiz6
un diagrama de Ishikawa (ver anexo 8). Los problemas presentados son: (i)
contar con poco personal para el registro de las fugas en Lima y Callao; (ii)
alta carga manual en las evaluaciones y programaciones diarias para las
inspecciones de los registros de las fugas no visibles; (iii) falta de accesos al
GIS para facilitar la ubicacion de las redes agua primarias y secundarias; (iv)
dificultad para llegar a los puntos de emergencia; (v) retrabajos y anulacion de
registros por ubicaciones falso-positivas; (vi) pérdida de tiempo en la
elaboracién de las evaluaciones y programaciones; (vii) duplicidad en el
registro de deteccion y fugas en el SGIO, afectando la eficiencia y
confiabilidad; (viii) no existe un punto centralizado de seguimiento de las
atenciones programadas; y (ix) falta de verificacion del cumplimiento del

registro de 20 formularios por unidad.



1.2.Definicién del problema

Revisando el reporte del equipo de control y
reduccion de fugas no visibles de la empresa Sedapal, se evidencio el reporte
anual del 2021, filtrado por el centro de servicio, distritos, el km de revisiéon
namero de conexiones, con el fin de evidenciar las fugas detectadas y
reparadas. Para el periodo del 2021 en el distrito de Ate Vitarte, se
identificaron un total de 153 fugas no visibles, los cuales se llegaron a reparar
un total de 90, generando una eficiencia del 59%, estando por debajo del

umbral internacional y del ente regulador como se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2: Reporte del Control de fugas del centro de servicio de ATE

CENTRO DISTRITO Km Nro Conex. FUGAS DETECTADAS FUGAS REPARADAS
SERVICIO Numero | Caudal(lps) = Numero | Caudal (ips)

| ccssate ATE 40.1000 1340 77 5.093 % | L5M

EL AGUSTIND 14,2000 1,563 n 1345 13 | 2407

LA MOLINA 31,0000 14 52 1241 % [ osn

LURIGANCHO 0.6000 1 1 0.116 1 [ o

SAN LUIS 0.0000 0 0 0000 1 [ o0e3

SANTA ANITA 5.0000 653 i 1852 3 1.968

TOTAL CC.SS ATE 90.9000 3679 153 13.647 %0 691

Fuente: (Sedapal, 2018)

Para el periodo del 2021 en el distrito de Brefia, se
identificaron un total de 74 fugas no visibles, los cuales se llegaron a reparar
un total de 70, generando una eficiencia del 95%, como se visualiza en la tabla

3.

Tabla 3: Reporte del control de fugas del centro de servicio de Brefia

CENTRO DISTRITO Km Nro Conex. | FUGAS DETECTADAS FUGAS REPARADAS |
SERVICIO Numero | Caudal(ps) | Mumero | Caudal (ips)
CC.55 BRE LA VICTORIA a0 | e | 7 Ligl 7 | um
| LIMA (CERCADO) | oso0 | 14m w [ | 1 | 14
[ MAGDALENA nuw | 3% 51 2650 s | e
PUEBLO LIBRE 2000 | 3 054 3 | o
SAN MIGLEL 1.2000 166 2 .38 2 | 0.382
|

|
| TOTAL cCsS BRE 13000 | 290 " 7.M45 7




Fuente: (Sedapal, 2018)

Para el periodo del 2021 en el distrito de
Carabayllo, se identificaron un total de 156 fugas no visibles, los cuales se
llegaron a reparar un total de 168, generando una eficiencia del 108%,

mejorando el umbral internacional y del ente regulador, ver tabla 4.

Tabla 4: Reporte del Control de fugas sede Carabayllo

CENTRO DISTRITO Km Nro Conex. | FUGAS DETECTADAS FUGAS REPARADAS
SERVICIO Numero | Caudal(lps) | Mumero | Caudal (lps)

| ccssco CARABAYLLO 030 | 147 7 a1 5 1470

COMAS 24.7000 e bl 2384 B | o5

INDEPENDENCIA 39,0000 537 * 557 9% 4TH

LOS OLIVOS 1.2000 150 0 0.000 0 0.000

PUENTE PIEDRA 2.2000 % 1 0.058 1 | ooss

RIMAC 186000 | 2628 ) 4792 2 | 19

SAN MARTIN DE PORRES w0 | m & 0.405 o | 203

TOTAL CC.S5 €O %2000 | 550 156 15429 6 | 12801

Fuente: (Sedapal, 2018)

Para el periodo del 2021 en la sede Sur, se
identificaron un total de 86 fugas no visibles, los cuales se llegaron a reparar
un total de 41, generando una eficiencia del 48%, disminuyendo el umbral
internacional y del ente regulador, ver tabla 5.

Tabla 5: Reporte del control de fugas del centro de servicio Sur

CENTRO DISTRITO Km Nro Conex. | __FUGAS DETECTADAS FUGAS REPARADAS
SERVICIO Numero | Caudal(lps) | MNumero | Caudal (ips)

| ccss sur CHORRILLOS 43.7000 806 a1 4525 2 0.845

LINCE 15000 187 1 0.926 1 0.92

| MIRAFLORES | 800 | em 10 | 3 | o6

SAN BORJA 0.7000 0 1 0.654 0 0.000

SAN ISIDRO 19.2000 383 19 1354 12 0.926

SANTIAGO DE SURCO 19000 | 24 2 0602 0 | o000

SURQUILLO g0 [ st | 12 3044 2 | o004

TOTAL CC.55 SUR 790000 | 2993 | % 15.705 41 [ z7e9




Fuente: (Sedapal, 2018)

El control de fugas presenta bajos indicadores
respecto a la eficiencia de atencion, que conlleva a generar una pérdida de
tiempo en los registros e identificacion y validacion del proceso de control de
fugas de agua potable. Para Lagua (2022), las fugas de agua se presentan
mayormente por problemas asociadas a las tuberias de las redes primarias y

secundarias, como se comprueba en la figura 6.

ROTURAS EN TUBERIA GENERAL POR CAUSAS
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Figura 6: Reporte de fugas por rotura en tuberias a nivel nacional.
Fuente: Lagua (2022)

Ante la problemética presentada se propone
desarrollar un sistema con médulos de registros, identificacion cartografica y
validacion, con el fin de incrementar la eficiencia operativa del equipo de
control de fugas, reducir los tiempos para la deteccidén y atencion de las fugas
reportadas. En resumen, la propuesta de desarrollo utilizara técnicas de
tecnologias de informacion mediante una arquitectura hibrida (on premise y

Cloud). Es por ello, que cuenta con el respaldo del area de control y de
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supervision de Sedapal, porque las brechas de mejora, permitira reducir el
umbral actual de perdida de agua que corresponde a 40%.

Para Sedapal, los problemas asociados a las fugas
no visibles y visibles, se enmarcan dentro los problemas asociados a las
roturas de las tuberias principales o de empalme, que se alinean a las fugas

en tuberias y por acometida, como se aprecia en la figura 7.

% APROXIMADOS DE MOTIVOS DE ROTURAS Y FUGAS EN TUBERIAS Y ACOMETIDAS
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Fuente: (Sedapal, 2018)

Por ultimo, Sedapal como parte de su compromiso
social, requiere dar solucion a la problematica en curso, por el cual se propone
la elaboracion un software alineado a al IA que permita mejorar los controles
de fugas no visibles. Los cuales, se formularon a partir de un Gap de analisis
y mediante la elaboracién del diagrama de Ishikawa (ver anexo 9), con el fin
de identificar las causas y sus consecuencias, a corto y largo plazo, en caso
el are no plasme la solucion al area de gerencia, para poder llevar adelante el

proyecto.
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1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general

¢, Como un sistema experto mejora el proceso

de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la

empresa de Sedapal?

b)

d)

1.3.2 Problemas especificos
¢, Como un sistema experto mejora el seguimiento de las atenciones para
el proceso de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio

de ATE en la empresa de Sedapal?

¢,Como un sistema experto mejora el tiempo de las evaluaciones y
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que

afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal?

¢Como un sistema experto mejora la eficiencia de las programaciones
para el proceso de control de fugas no visibles que afectan al centro de

servicio de ATE en la empresa de Sedapal?

¢, Como un sistema experto mejora los parametros de decision de las
evaluaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan

al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal?
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1.3.0bjetivo general y especifico
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema experto para mejorar

el proceso de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de

ATE en la empresa de Sedapal.

a)

b)

d)

1.4.2 Objetivos especificos
Desarrollar un sistema experto para mejorar el seguimiento de las
atenciones en el proceso de control de fugas no visibles que afectan al
centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.
Desarrollar un sistema experto para mejorar el tiempo de las
evaluaciones y programaciones para el proceso de control de fugas no
visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de
Sedapal.
Desarrollar un sistema experto para mejorar la eficiencia de las
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que
afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.
Desarrollar un sistema experto para mejorar los parametros de decision
de las evaluaciones para el proceso de control de fugas no visibles que

afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.

1.4.Importancia de la investigacion

El presente estudio fortalecera los conocimientos

técnicos, conceptuales y tedricos del proceso de control de fugas de agua no
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visibles, que se basara en reglas para brindar recomendaciones sobre lo
puntos mas algidos que afecten los tiempos, la eficiencia, y los costos
operativos para las fugas no visibles de agua en las redes de suministro
principal y secundario. El proyecto es relevante por contar con el respaldo
gerencial cuyo compromiso es aunado para la mitigacion de la perdida de
agua, el cual se ha ido incrementando por diversos factores internos y
externos de la sociedad, ocasionando pérdida de tiempo en la deteccion,
registro y validacion de fugas no visibles; incremento del volumen de perdida
de agua por metro cubico; perdida de los costos de produccién y distribucion;
por ultimo, la perdida de agua valorizada. Los beneficios tangibles se veran

reflejados en el incremento de la disponibilidad del servicio.

La relevancia practica esta sumergida en el disefio
y posterior implementacién del sistema permitirh generar grandes beneficios,
debido a que, contribuye a identificar y detectar las posibles fugas de agua en
las principales redes de abastecimiento, con el fin de poder atacar el problema
con el apoyo de las cuadrillas operativas; y asi, reducir los tiempos, mejorar
la eficiencia y reducir los costos operativos que conllevan a su realizacion de
la reparacién y de paso, evitar las alertas de tipo falso positivo, que solo
conduce a perder horas hombres de esfuerzo, pérdida de tiempo y sobrecarga
de trabajos. Los beneficios se visualizaran por el incremento de la
disponibilidad del servicio, presentado un nivel minimo de cortes de servicios

por desabastecimiento.
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Como parte de la relevancia teorica, tenemos el
aporte de la teoria de la inteligencia artificial, donde se afirma que, las
computadoras en el tiempo mas cercano imitaran el pensamiento humano.
Por otro lado, se reafirma que los aportes de la ciencia, los cuales generaron
nuevos aportes a la computacion al despertar el interés de la poblacion en la
inteligencia artificial (Darrell, 2014). En el mismo sentido, podemos afirmar que
el proceso de control de fugas de agua esta conformado de manera integral
por los procesos de identificacidn, deteccion y registro de las fugas no visibles,
por tanto, podemos afirmar que los sistemas y los procesos de control,

guardan relacion dentro de su esquema de trabajo.

1.5.Viabilidad de la investigacion
El estudio es viable, por formar parte de la
estrategia de mejora continua de la empresa de saneamiento de Sedapal.
Ademas, se cuenta con el aval técnico del &rea, para la realizacion del sistema
en el area de control de fugas de agua. Los recursos seran asumidos por el
empleador en un 100%. Se contara con 3 de especialistas para la construccion

y disefo del sistema experto basado en reglas.

1.6.1 Viabilidad técnica
El desarrollo del proyecto denominado sistema
experto basado en reglas, se regird bajo una arquitectura Cloud que
actualmente cuenta la empresa de saneamiento. Es decir, sobre el servicio

actual se va a realizar un aprovisionamiento de un nuevo servidor virtual AlX

17



con la instalacion de sus componentes, ademas de la adquisicion de laptops

para el equipo de trabajo, como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6: Servicios y materiales

Descripcién Cantidad Costo Total
Servicio de

aprovisionamiento de 1 S/. 6000 S/. 2000
servidor AlX

Adquisicion de Laptops

Corel5 — 8GB Ram — HD 5 S/. 3000 S/. 15000
SD 256

Total S/. 26,000

Elaborado por: el autor

1.6.2 Viabilidad Operativa

Todo proyecto, requiere un total de 3 FTEs para su

ejecucion durante el periodo de 3 meses. Dichos especialistas, cuentan con

la habilidad necesaria, considerando que el disefio del sistema experto sera

en un ambiente cloud.

Tabla 6: Recursos humanos

Persona a Duracion de

Rol , Costo Total
cargo trabajo
Reyes Renan Sl.
Product Owner 2 meses S/. 5,000
10,000
Hans Espino Sl.
Scrum Master 3 meses S/. 5,000
15,000
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Development Frank Castillo S/.

3 meses S/. 6,000
Team 18,000
S/.
Total:
43,000

1.6.3 Viabilidad econ6mica
El proyecto es factible y viable, porque los gastos y
contrataciones forman parte de las iniciativas de innovacién del area de
control de fugas del centro de servicio de ATE en la empresa Sedapal. Por lo
tanto, existe un seguimiento por parte del gestor de proyecto, para llevar a
cabo la propuesta de solucién, ademas del interés de la gerencia operativa,

como se aprecia en la tabla 8.

Tabla 7: Costo total

Detalle Monto

Recursos humanos S/. 43,000.00

Servicios y materiales S/. 20,000.00
Total: S/. 63,000.00

Elaborado por: el autor

1.6.4. Alcance
El presente estudio tiene como alcance lo siguiente:
a) El proyecto se desarrolla en el area de control de fugas para el centro de
servicio de ATE en la empresa de saneamiento de Sedapal.
b) La metodologia aplicada en el proyecto es Scrum.
c) El proyecto se enfocaréa solo en la identificacion, deteccion y registro de fugas.
d) El disefio utilizara una plataforma Web

e) Se utilizara la metodologia de conocimiento de CommonKADS
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f) El disefio de sistema es considerado como parte de la primera fase.

g) El aprovisionamiento ser& bajo la arquitectura cloud actual.

1.6.5 Limitaciones
Se contemplan las siguientes limitaciones en el proyecto:
a) Los especialistas se alienaran al proceso de cambio de la empresa.
b) Los accesos seran controlados por el SKLM como parte del disefio de la
solucion del sistema experto basado en reglas.
c) Las reglas se definirian bajo los lineamientos del area de control y de la

experiencia usuaria.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Muller et al. (2021), en su investigacion sobre
el desarrollo de un sistema experto basado en inteligencia artificial para el
marcado de materiales y procesos en la industria. Tuvo como resultados que
el sistema experto permiti6 mejorar los procesos industriales, permitiendo que
el sistema se incorpore nuevos conocimientos en base al expertis de los
ingenieros. Asimismo, el sistema experto hibrido reproduce las habilidades de
resolucion de problemas de los expertos con respecto a su conocimiento
tecnoldgico y de proceso durante el marcado de materiales. Por lo tanto, se
evidencia una mejora considerable del 45% en la eficiencia y tiempo

considerando el uso de un sistema experto.

En Espafia, Mulugeta (2020), en su
investigacion sobre los controles y monitoreo del agua, tuvo como objetivo

desarrollar una aplicacion basada en Inteligencia artificial accesible desde un
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entorno web para el monitoreo y control de un sistema de reutilizacion de agua
en torres de refrigeracion, la metodologia utilizada fue de tipo aplicada y
disefio experimental. El estudio tuvo como resultado reducir el tiempo de las
mediciones en la fase de evaluacion, mediante los parametros de estado y
sus mediciones en tiempo real, los cuales son utlizados por los

colaboradores.

En la ciudad de Jujuy, se reviso los aportes
de Rodriguez et al. (2019), sobre el desarrollo de un prototipo como modelo
inteligente en el registro y deteccion para procesos de suministro de agua.
Asimismo, tuvo como objetivo el desarrollo de un prototipo de sistema
inteligente embebido que estara integrado a circuitos electrénicos en Arduino
para registrar, medir, detectar el nivel caudal de agua de entrada y salida; con
el fin de evidenciar las fugas de agua no visible entre tramos de distribucién
de las redes secundarias. El alcance del estudio se enmarco en el registro del
caudal y la presion del conducto, integrado al sistema sensor de alarmas y
monitoreo, los cuales se registraban mediante las reglas del sistema
inteligente. Como resultado se evidencio que el sistema inteligente ayuda en
la identificacién de las fugas de agua no visible, permitiendo registrar, detectar

y localizar los puntos criticos de fuga de suministro.

Shabangu et al. (2020), en un estudio llevado
a cabo en los municipios de distribucién de agua en Sudafrica que presentan
un 60% de perdida de volumen de agua. Su objetivo se basé en los controles

de los suministros salubres. El estudio presento un disefio experimental y
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método analitico. Los resultados evidencian que el uso de sensores de
presion y el modelo de simulacién del sistema inteligente aplicando algoritmos
de prediccién DDS, permitieron el registro, localizacién y deteccién en los
conductos de distribucion. En el mismo sentido, se confirma que
implementados sistemas inteligentes basados en la inteligencia artificial,

contribuyen de manera significativa para mejorar los procesos de control.

2.1.2. Antecedente nacional

Fernandez y Pinto (2018), en su estudio tuvo
como objetivo la implementar un expert system basado en IA. Los resultados
del estudio sostienen que el disefio y prototipo permitieron producir una
arquitectura como sistema de control automatizado con capacidad de
aprendizaje. Asimismo, se resalta la capacidad del manejo de situaciones que
aparecen durante la operacion en tiempo real. Con el esquema propuesto, se
valida la mejora del control a nivel de desempenio, eficiencia, costo y tiempo

en la gestién operativa del area de monitoreo.
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2.1.3 Benchmarking de antecedentes

Tabla 8: Benchmarking de los antecedentes de investigacion

Titulo Problema Ohbjetivo Téeniea Moderna Datoz Ambito Procesos imvolucrados
: . . Desarrollar 1ma metodelogia de
sdeﬂtsmumﬁi,mmm das“km”]” Afectacitn de los cileuln mediante el uso de wn Recopilar informacién histérica para o
it de distribuida et controlas de tenzion de sistema exparto qua permuta Inteligencia Artifizial Minenia de datos Social estado de identificacion de los proceses
s s TR & descarsa atmosferica wdentificar v mejorar los procescs de descarga atmosfericas.
descargas atmosfaricas ndirectas iy
de descarga atmosfencas

Desamrolle de un sistema experto Afsctacicnde la Desarrollar wn sistema experto Fatrevietas Recopilar mformacion de los expertos

basade en mtelizencia arhficial eficiencia v perdida de bazado en intelizencia ariificial Tmtelizemcia Artificial Fichas de Social para qua pusdan detarmunar el comecto
para el marcado de materiales v tempoenslprocesode  para el marcado de materiales v - ohservarion marcado da los materiales como parta

procesos en la mdustria. marcado de materiales, procesos en la mdustnia. dal contral.
Smartwiter paa B detccidn de Afectacinmelregimo [ . Recopilar informacion mediants entrs el
. . . . sarrollar un prototipo como e e o siztema misligants embebido y los
fiugas de agua: prototipo come ¥ deteccion de fugaz da . S Inteligencia Artificial Mineria de datos . . .
Ielo intel e ) - modele mteligents en &l registro v Ardin Cugstionari Soeial circurtos electronicos para poder
modelo inteligents en el registroy  agm2, generandombajo o g g i eshionario: detectar, medir v rezistrar las fugas de
deteccion de fizas de agua nrvel de eficiancia, -
I)Jsuemplmiaﬂondem Foctacicn en la Dmua:emplem&nh:mslstema S Frfrevistas Recopilar inf i de s fugas de
sistema exparto para la . experto para la supenizion y Inteligencia Artificial . . .
. supervision y contral de fichas de Social agua con la finalidad de meramantar la

supervisidn y control de una planta fugas de agua resduales coutrol de figas de aguas Basado en reglas obEervarion efiriencia dal comfrol ¥ supervisicn,
de fratamuento de 2guas residuales ’ reziduales

Elaborado por: el autor
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2.2 Bases Tedricas
La variable problema asociada al control de
reduccion de fugas no visibles tiene un soporte base en las teorias de

sistemas, de informacién, de control y de gestion financiera.

2.2.1. Tedrica de inteligencia artificial.

Leavitt (2022), hace referencia al aporte de
Turing, quien sostiene que, las computadoras en un futuro no tan lejano
podran pensar por si misma. Es decir, da el inicio de la teoria de la inteligencia
artificial y afirma que las computadoras en el tiempo mas cercano imitaran el
pensamiento humano. Por otro lado, Leyva y Smarandache (2018) reafirman
que, los aportes de la ciencia de Von Neuman, Norbert Wiener y Alan Turing,
generaron nuevos aportes a la computacion, por despertar el interés de la

poblacion en la inteligencia artificial.

2.2.2 Teoria de sistemas
La teoria de sistemas de Von Bertalanffy
segun el aporte de Hernandez (2020) afirma que, los sistemas son un conjunto
de partes que se encuentran integrados como un todo, y a su vez, tienen
relacion con el ambiente interno y externo. Es decir, la teoria de sistemas
plantea que los sistemas se adaptan a cualquier nivel de los campos de

investigacion.
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2.2.3 Teoriade lainformacion

Para Zacharia (2019) afirma que, la teoria de
la informacion tiene como principio el trato correcto de la informacion como un
recurso vital, para ser recopilado, analizado, medido y transmitido. Es decir,
no solo se considera informacién, sino como es utilizada y trasmitida para dar
solucion o explicar una razoén cientifica. La categoria problema asociada al
control de pérdidas de fugas no visibles guarda relacién con la teoria de
informacion, debido a que parte del proceso consiste en recopilar datos desde
un punto origen ubicado en las redes de distribucion hacia un destino que son
los equipos informéticos, mediante la interaccion de equipos tecnoldgicos
como sensores y geofonos que transmiten informacion codificada, que debe
ser recopilada, consolidada, procesada, analizada y traducida para tomar
decisiones. En resumen, se afirma la relacion entre la teoria y la categoria

problema del estudio.

2.2.4 Teoria de control

La teoria de control, cuya contribucion recae
en James Maxwell consiste en buscar la estabilidad de los sistemas
dinamicos, por tanto, se extiende su aplicabilidad a los procesos
generalizados de los sistemas (Galeano et al., 2021). En el mismo sentido, se
afirma que el control de pérdidas de fugas no visibles se vincula directamente
con la teoria de control, debido a que ambos buscan la estabilidad de sus
procesos. Mas aun, al intentar descubrir las causas que afectan la estabilidad
del volumen ingresado con el inicio con la salida de distribucion de agua

potable.
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2.2.5 Teoria financiera

La teoria financiera, que tiene como propadsito
optimizar la eficiencia para reducir costos e incrementar el valor del servicio.
Es decir, se relaciona a los objetivos del estudio que busca reducir tiempo,
mejorar la eficiencia y reducir los costos de produccion y distribucién, con el
fin de generar rentabilidad (Redondo & Fernandez, 2018). Es decir, mediante
la determinacién de un sistema web, se lograra detectar, validar y registrar el
control de perdida de fugas no visibles de agua potable en el pre y post test.
Con ello, se busca recopilar datos para su consolidacion, medicion y analisis
de los tiempos de afectacion, eficiencia de los volimenes de agua y la

reduccion de los costos operativos con el fin de demostrar el impacto.

2.2.6 Sistemas expertos

En referencia a la variable independiente,
corresponde a las herramientas de apoyo basado en IA, que son parte de los
sistemas expertos que se comportan como especialistas humanos, y que
luego, son incorporados mediante una logica de programacion al sistema
(Flores y Gardi, 2020). Dentro de su esquema de arquitectura mayormente se
aplican para entorno Web, ademas, se refleja como un conjunto de elementos
propios de la solucion que trabajan en conjunto con estrecha relacién (De
pablos et al., 2019).

Su esquema o estructura se basa en
herramientas informéticas web o de escritorio que procesan, memorizan,

aprenden y razonan sobre diferentes casuisticas para resolver los problemas.
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Asimismo, Flores et al. (2019) mencionan que, consiste en una herramienta
informatica que emula el conocimiento humano, con el fin de procesar
informacion consolidada y validada por los expertos en la materia. Es decir,
mediante su l6gica basada en reglas, logica difusa o basada en casos,

determina y sugiere como si fuese un experto humano.

2.2.7 Caracteristicas de los sistemas expertos

Los sistemas expertos presentan diversas

caracteristicas como: (i) la confiabilidad y eficiencia; (i) performance y entrega
oportuna; (c) flexible y entendible; y (d) tiempo de respuesta oportuno. Es
decir, al momento de automatizar el conocimiento del especialista mediante
algoritmo de programacion, el sistema experto simula el comportamiento para

brindar respuestas (Flores et al., 2019).

Para la estructura del sistema experto,
tenemos a Emaze (2022) y Sandoval et al. (2021) quienes afirman que, la
estructura se centra en (i) el conocimiento que es trasladado en un algoritmo;

(i) los hechos y registros que encapsulan el expertis, y el (if) motor inferencial.

2.2.8 Metodologia CommonKADS
Es una metodologia para el desarrollado
primordial de la base de conocimiento y despliegue base de la arquitectura de
un sistema experto e inteligente (Flores y Mendivel, 2019). En el mismo
contexto, la base de conocimiento es el eje de un sistema experto, debido a

gue posee el esquema de la base de conocimiento. Su aplicacion difiere de la
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capa de negocio, debido a que en dicho motor de conocimiento se centraliza
la forma de cémo interpreta el sistema la capacidad para determinar un

resultado (Sandoval et al., 2021).

Respecto a los Sistemas basados en
conocimiento consiste en un conjunto de elementos que interactlan para
poder interpretar el conocimiento del experto, mediante una arquitectura
compleja de comportamientos. Asimismo, presenta 3 caracteristicas como
parte de su comportamiento en los sistemas: (a) su ejecucidén puede ser
realizada por cualquier persona con los minimos conocimientos; (b) poseen el
conocimiento del experto humano; y por ultimo (c) representan el
conocimiento humano (BSC), para procesar y almacenar mediante su
aprendizaje. ademas, comprenden elementos como hechos, interfaces,

reglas, motor de inferencia y la heuristica, como se aprecia la figura 8.

nstrucciones

Figura 8: Elementos de la BSC

Fuente: (Emaze, 2022).
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2.2.9 Metodologia de conocimientos
La metodologia propuesta obedece a las
buenas practicas para el desarrollo del sistema de apoyo basado en IA. Para
ello se contempla el uso de 10 fases para su desarrollo utilizando la
metodologia CommonKADS. A solicitud de la jefatura de TIC, se opt6 por
implementar la metodologia CommonKADS por considerarse como un modelo

completo para la base de conocimientos, como se aprecia en la figura 9.

Nivel de contexto: Analizar la crganizacion.

Nivel de concepto:

Comprension
de lan. " Mcdelo de Modeio de
organizacion. conocimiento comunicacion

Nivel de implementacion:
Modelado de su
desempeno.

&«

Modelo de
disefio

Figura 9: Modelo CommonKADS

Fuente: (Emaze, 2022).

2.2.10 Modelos de CommonKADS
2.2.10.1 Modelo de la organizacién (OM)
Es un formulario considerado la base de
conocimiento preliminar, para poder descubrir los problemas y oportunidades

de mejora. Es decir, cumple el rol de inicio del proyecto alineado a la IA.
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2.2.10.2 Modelo de tarea (TM)
Consiste en presentar el listado de
actividades en alto nivel que serén realizadas en el entorno organizativo en
gue se propone instalar el sistema base de conocimiento, proporcionando asi,

un marco para la ejecucion del sistema experto basado en reglas.

2.2.10.3 Modelo de agente (AM)

Los modelos de agentes tienen como premisa
ser lo ejecutores de las tareas que permiten tener la inferencia entre los
actores y agentes de la base de conocimiento, Es decir, un agente es un
ejecutor de varias tareas que son plasmadas y diagramadas en la

metodologia.

2.2.10.4 Modelo de comunicaciones (CM)
Representa el inicio del intercambio de
informacion entre los diferentes agentes involucrados en la ejecucion de las
tareas descritas en el modelo de tarea. Su actividad es relevante para poder
comprender a nivel de arquitectura como se relaciona y comparte variables

para poder interpretar o recomendar una decision.

2.2.10.5 Modelo del conocimiento (EM)
El modelo de conocimiento es la
interpretacién légica y motor de la Base de conocimiento que plasma la
metodologia utilizando el método basado en casos, reglas, logica difusa o

arbol de decisiones.
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2.2.11 Tipos del conocimiento
2.2.11.1 Conocimiento explicito
Este conocimiento se puede comunicar y
transmitir con los agentes y actores del sistema experto. Su obtencion es

practica porque se puede evidenciar por los miembros de la organizacion.

2.2.11.2 Conocimiento tacito
Comprende una permanencia inconsciente y
desarticulada, todo ello, es debido a que ese conocimiento es complejo

porque proviene de un saber y una experiencia no trasmitida.

2.2.11.3 Hitos del proyecto
El desarrollo de la metodologia comprende
los siguientes hitos importantes para su realizacion: Hitos: Cuadro
consolidado de las variables de control de fugas; Arquitectura de la solucién;
Elaborar las reglas — base de conocimiento; Elaborar el prototipo del sistema

experto y Elaborar manual técnico del sistema experto.

2.2.12 Objetivos de Scrum
Los objetivos de la metodologia scrum son: (i)
reduce la complejidad en el analisis, disefio y desarrollo del producto; (ii)
promueve la colaboracién en equipos; (iii) amplifica la comunicacién entre los
roles y el cliente; (iv) es un proceso iterativo e incremental; y (v) controla y

planifica las actividades del proyecto (Sutherland & Sutherland, 2018).
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A continuacion, el marco de trabajo de scrum,

gue posee un conjunto de elementos interactivos y flexibles, ver figura 10.

Figura 10: Marco de trabajo de Scrum

Fuente: (Scrum, 2017).

2.2.13 Eventos Scrum
Los eventos de scrum son esquemas de
trabajo que presentan un tiempo de duracion para cada iteracion de
actividades, de cara a la planificacion de los proyectos; con la finalidad de
minimizar la cantidad de reuniones y asi fortalecer la comunicacion y

colaboracién de los involucrados (Scrum, 2017).

2.2.14 Artefactos Scrum
Los artefactos de Scrum se consideran como
la forma que como aprovechar las oportunidades de inspeccion y de como ser
transparente durante la ejecucion de las actividades del proyecto, con el fin
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de poder comprender cada actividad en curso. Los artefactos utilizados son:

() product backlog; (i) sprint backlog y por ultimo (iii) increment (Watts, 2021).

A continuacioén, se evidencia la lista de roles y especialistas, como se aprecia

en la tabla 10.

Tabla 9: Roles para el proyecto

Especialistas

Rol

Funciones

Analista de

Sistemas

Development Team

Analizar las variables y vistas
de los frameworks y
formularios.

Efectuar el prototipo de la

solucién automatizada.

Especialista en 1A

Especialista del
area y control de

fugas

Product Owner

Realizar el analisis de la base
de conocimientos y la base de
reglas a definir para el

proyecto

Hans Cardenas

Scrum Master

Encargado de dirigir las
actividades y cumplimiento

del producto

Elaborado por: el autor

2.2.15 Control de fugas

La variable de estudio se compone por dos

conceptos que buscan mitigar los escenarios actuales de la distribucién de

agua potable. El control, segun la RAE (2022), lo define como un acto de
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control de inspeccidn, fiscalizaciébn y comprobacion. Asimismo, para Pedraza
y Rosas (2011) afirman que, el control de fugas consiste en actividades
continuas en funcién al espacio y tiempo, que comprende procesos de

coordinacién para identificar la localizacidon y eliminacién de las fugas de agua.

2.2.16 Proceso de control de fugas
Para Sedapal (2018), el proceso de control de
reduccion de fugas se ejecuta en 2 ambitos: (a) fugas visibles y (b) fugas no
visibles. Es por ello, que el proceso de reduccién de fugas no visibles es un
nuevo campo de cobertura para la ciencia, debido a que la documentacion,
procedimientos y procesos son recientes y se encuentran en un proceso de

maduracion (ver figura 11).

CAJA A/MEDIDOR
Cantidad: 190 37.85 % CAJA D/MEDIDOR
Caudal: 5.45 14.56 % Cantidad: 100 19.92 %
Caudal: 2.69 7.17 %

LINEA A CAJA
Cantidad: 51 10.16 %
Caudal: 3.03 8.10 %

\ - =,

LINEA D/CAIA

Cantidad: 29 5.78 %

\ Chudat: 134 3.59 9%
' CORPORATION MEDIDOR
Cantidad: 131 26.10 % Cantidad: 1 0.20 %
Caudal: 24.91 66.54 % Caudal: 0.01 0.03 %

Figura 11: Ubicaciones de fugas no visibles en las conexiones.

Fuente: (Sedapal, 2018)

2.2.17 Procedimiento del proceso de control
El procedimiento del control de fugas no

visibles contempla las siguientes actividades: (a) muestreo de campo y
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recolecciéon de datos estadisticos; (b) determinacién de las causas y ratios de
perdida de agua; (c) Se establece el programa de control de fugas, incluyendo
costos y plazos; y por ultimo (d) se ejecutan las acciones a corto plazo
incluyendo datos de la deteccion, registro y validacion de los controles de

reduccion de fuga de agua no visible (Pedraza & Rosas, 2011).

El area del equipo de control y reduccién de
fugas comprende un total de seis grupos funcionales, un area de secretaria y
una de gestion administrativa, su distribucion se observa en la figura 12.

Grupo
funcional

Sectorizacidon

. Grupo
Secretaria y iuncignal
gestidn
administrativa mr'ggii:r%n
Equipo de control y
Grupo reduccion de fugas Grupo
funcional funcional
Catastro Deteccion de
operativo Fugas
Grupo
funcional fl.f"iré‘ilgﬁﬁ
Catastro
supervision C%t::ssém
Gis

Figura 12: Organigrama funcional
Fuente: (Sedapal, 2018).
2.2.18 Caracteristicas del proceso de control
Las dimensiones de estudio del proceso de
control de reduccion de fugas no visibles, comprendera caracteristicas en

funcién al logro de los objetivos del area de control de las empresas de
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saneamiento. Los subprocesos considerados son: la deteccion, registro y
validacion, la eficiencia operativa y la disponibilidad del servicio (Ortiz, 2019).
Los indicadores estan en funcién al tiempo de deteccidn, registro y validacion
del control de fugas no visibles. Ademéas de medir la eficacia y eficiencia

operativa; y por ultimo la disponibilidad del servicio.

2.2.19 Funciones del area de control

Respecto a las funciones que realiza el area
operativa de control y reduccion de fugas en la empresa Sedapal, tenemos lo
siguiente: (a) programa, implementa y ejecuta las mediciones del sistema
distribucion de agua potable; (b) programa, ejecuta y evalla los procesos de
control de perdida de fugas no visibles en los sistema de distribucion,
incluyendo los planes correctivos; (c) Gestiona el desarrollo de los sectores
de distribucion, evaluando y validando la operatividad; (d) desarrollo acciones
de control de perdidas en la gestion del control de fugas no visibles; (e)
desarrolla estrategias en el control de fugas visibles y no visibles; (f) gestiona
el desarrollo del catastro con el fin de coordinar las localizaciones, normas de
los catastros de redes y conexiones domiciliarias; (g) efectuar la deteccion,
registro y validacion del control de fugas no visibles en la redes de suministro;
(h) mantener actualizada y ordenada la documentacién, planos y demas
instrumentos de sustentacion del catastro; y por ultimo (i) la planificacion,
formulacion, propuesta y ejecucién de los programas de preparacion de

respuesta, rehabilitacion y reconstruccion post atencion.
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2.3 Definicidon de términos basicos
Inteligencia artificial: Son maquinas que imitan el
comportamiento y razonamiento humano con el fin de aprender, y brindar

respuesta en base a nuevos conocimientos (Mathivet, 2018).

Sistema Experto: son herramientas tecnoldgicas
de apoyo que forman parte de la rama de la inteligencia artificial. Su
arquitectura se basa en conocimientos adquiridos de un experto que son
interpretados mediante algoritmos que pueden ser basados en caso de uso,

redes neuronales, basado en reglas y l6gica difusa.

CommonKADS: Se enmarca en un modelo y buna
practica para la construccién del conocimiento y desarrollado de sistemas
basado en inteligencia artificial. Asimismo, se considera como una buena
practica para llevar adelante el ciclo de vida de un sistema inteligente (Flores

et al., 2019).

La base de conocimientos: es un conjunto de

elementos que interactlan para poder interpretar el conocimiento del experto.

Control de Fugas: Termino operativo que consiste
en actividades continuas en funcién al espacio y tiempo, que comprende
procesos de coordinacion para identificar la localizacion y eliminacion de las

fugas de agua (Sedapal, 2018).
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Deteccién: Proceso de identificacion en la

cartografia segun la zona del incidente e identificacion de la red de suministro.

Reduccion de fugas: Mitigacion de la pérdida del

suministro en las redes de saneamiento y se ejecuta en 2 dmbitos: (a) fugas

visibles y (b) fugas no visibles.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método o programa arquitectonico
3.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion por su naturaleza es
aplicada, ya que, se desarrollard una solucion practica para el problema
asociado a la variable dependiente. Para Hernandez y Mendoza (2018)
afirman que, los estudios de tipo aplicativo buscan una utilidad practica que
genere beneficios a la empresa o sociedad. Es decir, poner en practica la
teoria con el fin de solucionar problemas, apoyandose en la investigacion

bésica.

3.1.2 Enfoque
Los enfoques de investigacién cuantitativa
presentan las siguientes caracteristicas: (i) son medibles mediante el uso de
la estadistica; (ii) observables en el campo de trabajo; (iii) utilizan instrumentos

de recoleccién de datos; y por ultimo (iv) se basan en el paradigma del
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positivismo por considerar el conocimiento como la fuente principal de las

ciencias (Carhuancho et al., 2019).

3.1.3 Disefio de investigacion
Segun Kothari y Garg (2019), el disefio de
estudio a emplear serda el experimental, porque se manipulara
intencionalmente la variable dependiente denominado proceso de control de
fugas, con el objetivo de evaluar como reduce el tiempo de deteccidn, registro

y validacion del proceso de control fugas no visibles.

3.1.4 Segun el grado de manipulacién
El disefio de estudio por ser experimental
sera de tipo preexperimental, con un método hipotético - deductivo y analitico.
Segun Herndndez y Mendoza (2018) afirman que, los estudios
preexperimentales, trabajan con un solo grupo de estudio, mediante el uso de
pre y post test. Para Carhuancho et al. (2019) confirman que, los estudios
preexperimentales, representan un nivel minimo de control debido a que solo

se aplica a un grupo de estudio, antes y después de la prueba.

3.1.5 Por el nivel de profundidad
Las investigaciones exploratorias parten de
una problematica que no ha sido claramente definida a profundidad (Lifeder,
2022). Es decir, para poder comprender el fendbmeno, se debe aplicar diversos
instrumentos y métodos para poder comprender el problema. Asimismo,

permitira tener una percepcion real para poder tomar decisiones para su

41



implementacion. Asimismo, se aplicé un benchmarking del disefio de
investigacién que se aplicaran al proyecto en estudio, como se visualiza en la

tabla 11.

Tabla 10: Benchmarking de la metodologia de investigacion

Enfoques, disefios y tipos
Descripcién
de investigacion

Cuantitativa: por ser medible, objetivo, cuantificable
y utilizar los instrumentos de recopilacién para luego
Segln su enfoque realizar los resultados mediante el uso de la
estadistica descriptiva e inferencial (Hérnandez &

Mendoza, 2018).

Experimental: Consiste en la forma y estructura de
Segln el disefio de estudio cdémo se quiere llevar a adelante la investigacién

(Kothari & Garg, 2019).

Preexperimental: Porque permitird realizar el
Segun el grado de estudio con un solo grupo, sin considerar un grupo
manipulaciéon de variables de control, mediante el uso de pre y post test

(Hérnandez & Mendoza, 2018).

Aplicada: Porque dentro de su &mbito se

desarrollara una solucién practica para el problema
Segun el tipo de estudio:

asociado a la variable dependiente (Carhuancho et

al., 2019).

Elaborado por: el autor
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3.2. Disefio metodoldgico

El disefio del sistema experto comprende un
conjunto de actividades para su analisis, disefio y desarrollo. Por el cual, se
comprende el desarrollo de la base de conocimiento mediante la metodologia
CommonKADS que es extraido del experto que pertenece al area de control
de fugas de agua en la empresa Sedapal. Luego se procede con el desarrollo
de la capa de negocio mediante la tecnologia SCRUM basado en el disefio y
prototipo de la solucién que permita cumplir el alcance técnico del estudio.
Para el procedimiento de evaluacién, se aplicé los parametros de madurez de
un GAP de andlisis que permitira identificar, cual de las metodologias es la
mas adecuada para el proyecto. Los puntos de control de evaluacion son: (i)
Puntaje 1 “deficiente”, corresponde a un valor que no se ajusta al proyecto del
sistema experto; (ii) Puntaje 2 “Basico”, corresponde a un valor que presenta

un 25% de aceptacién para el proyecto.

3.2.1 Metodologia agil

Son esquemas que permiten disefar a forma
de llevar a cabo las actividades de un proyecto de software. Luego de la
comparacion de las bondades de la gestion por cascada y agiles, se procedio
con utilizar la metodologia &gil debido a que el puntaje ponderado fue el mas
alto de acuerdo con los beneficios que ofrece y se alinea al prototipo del
sistema experto, como se visualiza en la tabla 7. Para el presente estudio se
optd por utilizar la metodologia scrum debido a que presento el mayor puntaje
de las bondades que ofrece y porque se alinea al método de trabajo de la

organizacion.
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Tabla 11: Evaluacion de Scrum, XP y Kanban

Puntos de P P P
Scrum XP Kanban
control
Estructura el proyecto en bloques 5 5 Estructura el proyecto en fases 5
o o Estructura el proyecto en fases o
para su revision y planificacion _ _ de seguimiento a las tareas de
_ para el ciclo de vida del producto o _
Alcance continua inicio a fin.
Principios oL _ 5 Codificacion simplificada y 5 Limitado a trabajos puntuales 4
Disefio complejo _ _
permite un control de cambios por fases
Complejidad oL _ 5 o 4 o 5
o Disefio complejo Disefio basico Disefio visual
del disefio
Reuniones Diarias con todos los roles 5 Diarias y comunicacién constante 5 Seguimiento en linea 4
_ ) _ 5 Permite realizar cambios durante 4 Kanban no prescribe 4
Cambios No se permite cambios en el Sprint _ . _ )
la iteracion. iteraciones.
. . _ 5 Se alinean al proceso de 5 Se alinean al proceso de 5
Integracion con Se alinean al proceso de cambios. , o i ) o )
o -~ cambios. Su actividad no esta cambios. Su actividad esta
SGTI Su actividad esta planificada N N
planificada planificada
Dueiio del i 5 _ _ 4 ) _ 5
Scrum master Equipo de trabajo Equipo de trabajo
proceso
Puntacién (*) 40 36 35

Elaborado por: el autor
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3.3 EDT

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO EDT

Disefio de un Sistema Experta para mejorar el procesa de . -
contral de fugas no visibles en Sedapal distrita de Ace MANAGER DEL PROYECTO: Hans Espine Cardenas

e ]

Diserno de un Sistema Experto para mejorar el proceso de control de fugas no visibles en Sedapal distrito de Ate

- pe s - A Integ s ..
1. Gestidn de Proyecto 2. Analisis y Disefo 3. Desarrollo 5. Produccidn

PROYECTO:

11 FPlanificacidn | 2.1 Anilisis | 21 Funcionalidades=s 41 Carga de datas 51 Pre-produccidn

211 Ingenieria de

bl 4.2 FPrusbas Unitarias
requerimientos

1.2 Informe de awvance | 3.2 Casos de Fruseba 5.2 FPase a produccidn

procesos

2.1.2 Fropuestas de
alternativas
funcionales + FOC

4.2 Resultados de los

1.4 Kickoff criterios de calidad

5.4 Mlanual del sistema

| 2.3 Disefio de Interfaces Graficas

2.1.4 Flan de

Fruebas 4.4 Frusbas de usuaric

| 1.2 Cronograma
| 15 Informe de cierre

| 2.1.2 Mapeo de

| 2.4 Documentacidn

| 3.2 Base de Datos | | 4.2 Fruebas Integrale= | | 5.3 De=pliegue |
| 4.5 Documentasidn |

| 2.2 Disefio

de dakos

2211
Conceptual
2.2.1.2 Fisico

I 2.2.2 Frototipado |

| 2.21 Fodelamisnto

| 2.3 Documentacicn |

Figura 13: Estructura de Descomposicién del Trabajo — EDT

Elaborado por: el autor
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3.4 Cronograma

CRONOGRAMA DELPROYECTO

Adtividad del Proyecto*
1.God Ion de Frovec

=]
=
m
i

I

3
2
B
g

1.5 Infomne de okerme

Z. A nallcley Dlesno

2.1 Anallcls

4.4 Ingenieria de raquerimlent oo

212 Mapscds pross Lo

Z 1.3 Propuest ac de alt a mativasfunclonalec + POC
Z.1.4 Flan de Prusbac

2.2 Dleafo

221 M odelamient ode dat oc

221 A Conosptual

2.3 Dooument 20l on
. Decarrollo
3.1 Funcionalldadec

3.3 DieaNode Interfaosc Graf loac

3.4 Dooumant a0l &n

4. Integraciony Frusbas

4.1 Cargade datoc

4.2 Pruebas Unitarkac

4.3 Prusbac Integralec

4.4 Racult adoc de loc oritaroc de oal idad

E.A Fre-produco on
£.2 Pacs a producolon
E.3 Decpllegue

£.4 M anual del & sema

A Ry 222 | ABRIL 2022 MAYO 30TT
= B = B H al -] B H B -] B H

:
:

-]

Figura 14: Cronograma

Elaborado por: el autor
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3.5 Desarrollo de la metodologia CommonKADS
Como parte del desarrollo del sistema expertos, se
utilizara el método basado en reglas que sera soportada mediante la

metodologia CommonKADS.

Su desarrollo comprende un conjunto de fases que
permitiran integrar la base de conocimientos con la estructura de analisis y
disefio del prototipo basado en la metodologia agil (Scrum). A continuacion,
se procede con la entrega de los siguientes entregables del proceso de la base

de conocimientos alineados a la metodologia CommonKADS.

3.5.1 Formulario de analisis OMl1 -
Identificacién de Problemas

a) El area de control de fugas de la empresa Sedapal, presenta
problemas para determinar las fugas no visibles en las redes de
distribucion de agua potable, el cual genera retrabajos en las tareas
de identificacion y remediacion del problema.

b) El equipo de control no llegar a detectar de manera eficiente las
fugas, por consiguiente, los trabajos presentan un resultado
negativo. Generando una pérdida de tiempo y bajo nivel de
eficiencia en las identificaciones.

c) Las cuadrillas de trabajo realizan un retrabajo por cambios en la
programacion debido a las identificaciones inexactas. Generando
sobre costos debido alertas falsas positivas, generando doble

esfuerzo del personal.
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d) Existe una carencia del personal especialista y jefatural en el control
de fugas, debido a que el conocimiento no se relaciona con la
experiencia en campo. Generando una dependencia de las
identificaciones de las fugas y por ello, generando programaciones
no efectivas.

e) No existe una integracion con los sistemas base de gestién de
incidencias y el operacional GIS, que permita reducir los tiempos de
evaluacion y determinaciéon de las programaciones de manera

confiable.

Oportunidades:

a) Existe una alta incidencia en la perdida de agua nos visible que
genera un impacto en la disponibilidad del servicio a los pobladores
y la facturacion del consumo de cada usuario.

b) Necesidad construir un sistema experto confiable y eficiente que
permita la integracion de los sistemas operacionales GIS y el
mobdulo de gestion de incidencias, que reduzca el tiempo de
evaluacion diagnostica de las fugas y la determinacion de la

programacion semanal para las cuadrillas.

Soluciones:
a) Soluciéon 1: Construir un sistema de apoyo denominado experto en
base a reglas para el proceso de control de fugas no visibles que

permita mejorar los subprocesos que demanda la evaluacién de
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b)

d)

b)

identificacién de fugas no visibles y la elaboracion de la programacién
semanal para las cuadrillas de trabajo.

Solucion 2: Contratar ingenieros especializados para las diversas
sedes de Sedapal para el area de gestién y control de fugas, el cual
permita mejorar en un 10% la correcta identificacion de las fugas y asi
elaborar la programacion de las cuadrillas.

Solucion 3: Elaborar un programa de capacitaciéon para todos los
empleados de las areas operativas y de gestibn para mejorar las
actividades cotidianas en el area de gestion y en el control de fugas.
Solucidon 4: Desarrollar un sistema experto basado en casos que
permita registrar las incidencias y altas de servicios para identificar la
relacion de falencias con el objetivo de alertar las posibles fallas de

fugas en las redes de distribucion.

Objetivos del sistema experto

Disminuir los tiempos, costos e incrementar la eficiencia del proceso de
evaluacion de identificacion de fugas no visibles de recomendacion de
dietas nutricionales.

Disminuir los tiempos e incrementa la confiabilidad en la determinacién
de la programacién de trabajos semanales considerando sus
respectivos factores de alertamiento e incidencia.

Elaborar un programa de capacitacion para todos los empleados de las
areas operativas y de gestion para mejorar las actividades cotidianas

en el area de gestion y en el control de fugas.
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d) Desarrollar un sistema experto basado en casos que permita registrar
las incidencias y altas de servicios para identificar la relacion de
falencias con el objetivo de alertar las posibles fallas de fugas en las

redes de distribucion.

Reuniones de coordinaciéon

En la tabla 13, se evidencia la lista de

reuniones de coordinaciéon

Tabla 12: Reuniones de coordinacion con el area de control de fugas

Fecha Participantes Objetivo

Hans Espino (Project leader) Revision de la problemética y

Jefatura del area de control de alcance de la solucion.
02/03/2022 fugas — Sede central de ATE.

Especialistas

Jefe de Operaciones

Hans Espino (Project leader) Realizar el Kick off del proyecto

Jefatura del area de control de del sistema experto basado en
15/03/2022 fugas — Sede central de ATE. reglas.

Especialistas de IT Revisar objetivos y presupuesto

Jefe de Operaciones

Hans Espino (Project leader) Etapa de elaboracién de la
21/03/2022 Analista metodologia CommonKADS

Especialistas de IT

Hans Espino (Project leader) Etapa de disefio funcional y
28/03/2022
Analista técnico de la solucion.
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Especialistas

Hans Espino (Project leader) Etapa de construccion de la
05/04/2022 Analista solucion.

Especialistas

Etapa de despliegue de la

Hans Espino (Project leader) solucion.
15/04/2022
Especialistas de IT Etapa de testing y transferencia
de conocimiento.
Hans Espino (Project leader) Etapa de transferencia de
Jefatura del area de control de conocimientos.
30/05/2022 fugas — Sede central de ATE.

Especialistas de IT

Jefe de Operaciones

Elaborado por: el autor
Formulario OM2
En la tabla 14 se muestra los procesos,

personas, recursos, conocimiento y cultura.

Tabla 13: Aspectos variables

OM-2 Relevancia definida

Esquema Procesos y Organigramas (ver anexo 11)
Autenticacion e integracion

registro operativo GIS

Procesos Proceso de evaluacion de identificacion y deteccion de fugas

Proceso de programacion de cuadrillas por estado.
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Personas

Recursos

Operarios

Especialistas de control de fugas
Lideres de cuadrillas
API de conexién a sistema Operacional GIS.

Registro de incidencias y altas de servicio.

Terminales de registro operativo GIS
Reporte en Excel de la programacion diaria, semanal y mensual

Reporte de atenciones no ejecutadas.

Conocimiento

Cultura

poder

Conocimiento de los operarios y especialistas del area de control
de fugas (reglamento interno).

Conocimiento de las incidencias de la fugas visibles y no visibles en
el area de control de fugas

Conocimiento de las redes de distribucion.

Conocimiento de la evaluacioén de identificacion y registro de fugas
de agua potable

Conocimiento del experto del area de control de fugas en identificar,
discriminar, alertar las posibles fugas.

El desarrollo de la solucion comprende 2 metodologias: (i) la
metodologia de la base de conocimientos mediante
CommonKADS; vy (ii) metodologia agil “Scrum”.

Proceso de autenticacion e integracion: consiste en el acceso de
conexién al API de integracién, aunado al acceso del sistema

experto.

Elaborado por: el autor
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Figura 15: Proceso de autenticacion e integracion

Elaborado por: el autor

Figura 16: Proceso de registro operativo GIS

Elaborado por: el autor
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Figura 17: Proceso de evaluacion de identificacion y deteccion de fugas

Elaborado por: el autor

-

Figura 18: Proceso de programacion de cuadrillas por estado.

Elaborado por: el autor
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Obtener informacién de las
—[ Supervisores ]

programaciones por fechas /
priorizaciones

Proceso de evaluacion de
identificacion y deteccion de
fugas (Parametros y pesos)

Operarios

Expertos J

Elabora la programacion de
cuadrillas por estado.

Figura 19: Proceso general
Elaborado por: el autor
3.5.2 Reingenieria de los procesos

Tabla 14: MO - Proceso de autenticacién e integracion

Esquemade la Proceso de Autenticacion e integracion

organizacion

Activity  Responsa Area Recurso en  Prioridad Estado
ble general
1.1 Accesoal Operarios Areade Conocimiento  Si Alta
sistema Supervisor  control de del personal
expertoy es fugas (Reglamento
generar Especialist Area de IT).
la as de operativa Politicas de

conexion controlde  Outsourcing seguridad ISO

dela APl fugas 27001

Elaborado por: el autor
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Tabla 15: MO - Descripcion de Proceso de registro operativo GIS

Esquema Proceso de registro operativo GIS
N° Act. Owner Area Recurso en general Prior Est
idad ado
1.2 Proces Operarios Areade Conocimiento del Si Muy
o de control de proceso de Alta
registr  Supervisor fugas incidencias
0 Conocimiento de la
Operati Especialist Monitorin  categorizacion de los
vo GIS ade g incidentes
control de Conocimiento del
fugas proceso de AMB de
servicios
1.3 Altade Operarios Areade Conocimiento del Si Alta
Servici control de proceso de AMB de
0s Supervisor fugas servicios
es Conocimiento del
Especialist proceso de
as de requerimientos
control de
fugas

Elaborado por: el autor
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Tabla 16: MO - Descripcion de evaluacion de identificacion y deteccion

Esquemade la

organizacién

Proceso de evaluacién de identificacién y deteccion de fugas

N°  Activity Responsa Area Recurso en Prioridad relevanci
ble general a
1.5 Proceso Areade Conocimientos de  Si Muy Alta
de Supervisor control los factores que
evaluaci6 es de fugas determinan una
n de evaluacién por
identificac  Especialist parte de los
ion'y as de expertos.
deteccion  control de Conocimiento de
de fugas  fugas los pesos de las
variables y
parametros
1.6 Consultas Supervisor Areade Conocimientos de  Si Alta
de es control los factores que
parametro de fugas determinan una
S Especialist evaluacion por
as de parte de los
control de expertos.
fugas Conocimiento de
Operarios los pesos de las

variables y

parametros
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1.7

Ingreso
de
parametro

Sy pesos

Supervisor

es

Especialist
as de
control de
fugas

Operarios

Areade Conocimientos de  Si
control los factores que
de fugas determinan una

evaluaciéon por
parte de los

expertos.

Alta

Elaborado por: el autor

Tabla 17: MO - Descripcién de procesos de programacion

Esquemade la

organizacion

Proceso de programacion de cuadrillas por estado

N° Activity Responsabl Area Recurso en general Prioridad
e
1.9 Proceso de Area de Conocimientos de las  Muy Alta
programaci  Supervisor control de programaciones y
on de fugas distribucion de las
cuadrillas cuadrillas
por estado  Especialista Outsourcin  Conocimiento de los
de controlde g pesos de las
fugas variables y
Areas parametros
externas Conocimiento de la

ficha de evaluacion

de fugas

Elaborado por: el autor
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Formulario OM-3

Listado base del conocimiento

Tabla 18: Listados de recursos basado en el conocimiento

Esquemade OM-3 Listados de recursos basado en el conocimiento

la

organizacién

Conocimiento Resp. item Es Ubicacion El Quality
valido factor
tiempo
Expertis y Operarios 11 Si Si Si Si
saberes del Supervisores
personal Especialistas
(Reglamento de control de
de IT). fugas
Politicas de Operarios 1.1 Si Si Si Si
seguridad ISO  Supervisores
27001 Especialistas
de control de
fugas
Conocimiento Operarios Si Si Si Si
del proceso de  Supervisores

incidencias

Especialistas
de control de

fugas
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Conocimiento Operarios Si Si Si Si
de la Supervisores
categorizacion  Especialistas
de los de control de
incidentes fugas
Conocimiento Supervisores Si Si Si Si
del proceso de  Especialistas
AMB de de control de
servicios fugas
Conocimiento Supervisores Si Si Si Si
del proceso de  Especialistas
requerimientos  de control de
fugas
Conocimientos  Especialistas Si Si Si Si
de los factores  de control de
gue determinan fugas
una evaluacion
por parte de los
expertos.
Conocimiento Especialistas Si Si Si Si
de los pesos de control de
de las variables fugas
y pardmetros
Conocimiento Operarios Si Si Si Si
de los sistemas Supervisores

operacionales

GIS
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Especialistas
de control de

fugas

Conocimiento Operarios Si Si Si Si
de la ficha de Supervisores
evaluacion de Especialistas
fugas de control de

fugas

Elaborado por: el autor

Formulario OM-4

Elementos del documento de viabilidad

Tabla 19: Elementos documento de viabilidad

Elementos Descripcién puntaje

Es viable si o

no el Negocio
Sirve de apoyo a los supervisores y operarios 9
Los expertos apoyan en la obtencion de los

parametro y pesos.

Los controles de seguridad de los accesos y 9

auditoria
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Existe el compromiso por parte de los 9

expertos, supervisores y operarios.

Framework de apoyo amigable y presenta

Puntaje 36

Puntaje Total 36

Elaborado por: el autor

3.5.6 Modelo de Tarea
Este modelo describe las tareas que realizan

los agentes de la organizacion.

Formulario TM-1

Analisis y descripcion de las tareas dentro del proceso

Tabla 20: TM1 - Obtener acceso al sistema experto

Tarea Obtener acceso al sistema experto y generar

la conexiéon de la API

Organizacion Area de control de fugas

Objetivos y Valores Seleccionar y brindar el servicio que solicitan los

supervisores y operarios

Objetos Manejados Entrada: Proceso de autenticacién e integracién

Salida: Validaciéon de accesos

Tiempo Contar con accesos del area de IT

Post condicién: Acceso al sistema
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Agentes

Conocimientos y

Competencias

Operarios, especialistas de control, Especialista
IT y Supervisores.
Conocimiento del personal (Reglamento de IT).

Politicas de seguridad 1ISO 27001

Recursos

Listado de incidencias
Listado de programaciones manuales
Software GIS

Sistema operacional

Elaborado por: el autor

Tabla 21: TM2 - Proceso de registro Operativo GIS

Tarea

Proceso de registro Operativo GIS

Organizacion
Objetivos y Valores

Objetos Manejados

Tiempo

Agentes

Area de control de fugas

Alta de servicios y registrar incidencias
Entrada: Alta de servicios y registros de
incidencias

Salida: Registro de nuevo servicio y registro
de incidentes por causales de fuga.

Multiacceso por terminales registradas

Registrar el servicio con Orden de pedido y
registrar los incidentes previo tique de
cliente.

Post condicion: Consulta de altas de
servicios e incidentes reportados.
Operarios, especialistas de control de fugas

y Supervisores.
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Saberes saberes del proceso de incidencias
saberes de la categorizacion de los
incidentes
Conaocimiento del proceso de AMB de
servicios
Conocimiento del proceso de requerimientos
Recursos Listado de incidencias
Listado de programaciones manuales

Software GIS y Sistema operacional

Elaborado por: el autor

Tabla 22: TM3 - Proceso de evaluaciéon

Tarea Proceso de evaluacién de identificacién y deteccion de
fugas
Organizacion Area de control de fugas
Objetivos y Proceso completo de evaluacién con opcién de consultas de
Valores parametros, ingreso de parametros y pesos, y Upgrade
Objetos Entrada: ingreso de parametros y pesos; y Upgrade.
Manejados Salida: consultas de parametros. Evaluacion de

identificacién y deteccion de fugas.

Tiempo Multiacceso por terminales registradas
Ingreso de parametro base, que luego se contrastaran con
las variables y pesos. Al interno aplicara las reglas para su
evaluacion.

Post condicion: reporte de evaluacion.

Agentes Supervisores y Especialistas de control de fugas
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Conocimientos y Conocimientos de los factores que determinan una
Competencias evaluacion por parte de los expertos.
Conocimiento de los pesos de las variables y parametros
Conocimiento de los sistemas operacionales GIS

Conocimiento de la ficha de evaluacién de fugas

Recursos Catalogo manual de variables y esos
Listado de programaciones manuales y software GIS

Sistema operacional

Elaborado por: el autor

Tabla 23: TM4 - Proceso de programacion de cuadrillas por estado

Tarea Proceso de programaciéon de cuadrillas por
estado.
Organizacion Area de control de fugas
Objetivos y Valores Proceso de programacion de cuadrillas por estado.,

que permite priorizar y consolidar, ademas de
generar reporte

Objetos Manejados Entrada: Prioriza y consolida
Salida: Genera reporte del Proceso de programaciéon

de cuadrillas por estado.
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Temporizacion y Control

Agentes
Conocimientos y

Competencias

Frecuencia: Multiacceso por terminales registradas
Duracién: baja

Precondicion: Ingreso de prioriza y consolidar para
generar el reporte de salida sobre el proceso de
programacion de cuadrillas por estado.

Post condicion: reporte de programacion de
cuadrillas.

Especialistas de control de fugas y Operarios
Conocimientos de las programaciones y distribucion
de las cuadrillas

Conocimiento de los pesos de las variables y
parametros

Conocimiento de los sistemas operacionales GIS
Conocimiento de la ficha de evaluacién de fugas
Conocimientos de las programaciones y distribucién

Conocimiento de la ficha de evaluacién de fugas

Elaborado por: el autor

Formulario basado en CK - TM-2

Listado de saberes y conocimiento

Tabla 24: item de conocimiento del operario

Modelo de tareas

item de conocimiento del operario

Nombre
Optativo y poseedor

Utilizado por

Dominio

item de conocimiento del operario
Operarios
1.1 Proceso de autenticacién e integracion
1.2 Proceso de registro operativo GIS

Are de control de fugas

Elaborado por: el autor
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Tabla 25: Detalle del conocimiento del operario

Saberes (Si/No) Existe algin cuello

de botella en el flujo

Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
Expertis No -
Experiencia usuaria Si -
Aplicado - -
Piloto - -
Complicado - -
Intransferible a la operacién No Si
Saber practico Si Si
I6gico Si -
Papel Si Si

Elaborado por: el autor

Tabla 26: item de conocimiento de supervisores

Actividades Expertis de los supervisores
Datos item de saberes de supervisores
De Supervisores en general
Utilizado por 1.1 Proceso de autenticacion e integracion

1.2 Proceso de registro operativo GIS
1.3 Proceso de evaluacién de identificacion y

deteccion de fugas
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1.4 Proceso de programacion de cuadrillas
por estado.

Dominio Are de control de fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 27: Detalle de conocimiento de supervisores

Saberes (Si/No) Existe algun cuello

de botella en el flujo

Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
Expertis No -
Experiencia usuaria Si -
Complicado - -
Intransferible a la operacién No Si
Saber practico Si Si
Logico Si -
Papel Si Si

Elaborado por: el autor

Tabla 28: Elemento de conocimiento del especialista

Método de actividades y tareas Saberes de supervisores

Nombre item de conocimiento de especialista de

control de fugas

Poseido por Especialistas de control de fugas
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Usado en 1.1 Proceso de autenticacion e integracion
1.2 Proceso de registro operativo GIS
1.3 Proceso de evaluacién de identificacion y
deteccion de fugas
1.4 Proceso de programacion de cuadrillas

por estado.

Dominio Are de control de fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 29: Detalle de conocimiento de especialista de control de fugas

Saberes (Si/No) Existe algin cuello

de botella en el flujo

Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
Expertis No -
Experiencia usuaria Si -
Aplicado - -
Piloto - -
Complicado - -
Intransferible a la operacién No Si
Electrénica Si -
Habilidades - -
Disponibilidad del Conocimiento - Si

Elaborado por: el autor
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Tabla 30: Elemento de conocimiento del proceso de incidencias

Modelo de Tareas

item de conocimiento del proceso de

incidencias

Nombre
Poseido por

Usado en

Dominio

Conocimiento del proceso de incidencias
Supervisores, operarios y especialistas.
1.1 Proceso de autenticacion e integracion
1.2 Proceso de registro operativo GIS

Area de control de fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 31: Elemento de conocimiento del proceso de incidencias

Modelo de Tareas

ftem de proceso

Nombre Proceso
Poseido por Supervisores, operarios y especialistas.
Usado en Proceso den general
Dominio Area de control de fugas
Elaborado por: el autor
Tabla 32: item de conocimiento del proceso de incidencias
Saberes (Si/No) Existe algun cuello de botella
en el flujo
Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
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Expertis No -
Experiencia usuaria Si -
Aplicado - -

Complicado - -

Elaborado por: el autor

Tabla 33: Elemento de conocimiento del proceso de evaluacion

Modelo de Tareas item del proceso de evaluacion de identificacion
y Deteccion
Nombre Proceso de evaluacion de identificacion y deteccion
Poseido por Especialista de control de fugas
Usado en 1.3Proceso de evaluacion de identificacion y

deteccién de fugas

Dominio Area de control de fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 34: Cuello de botella del proceso de evaluacion

Saberes (Si/No) Existe algun cuello

de botella en el flujo

Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
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Expertis No -

Experiencia usuaria Si -
Aplicado - -
Complicado - -
Intransferible a la operacién No Si
Saber practico Si Si
Logico Si -

Elaborado por: el autor

Tabla 35: Elementos: del proceso de programacion de cuadrillas

Modelo de Tareas item del proceso de programacion de

cuadrillas por estado

Nombre Proceso de programacion de cuadrillas por estado
Poseido por Especialista de control de fugas y supervisores
Usado en 1.3 Proceso de evaluacién de identificacion y

deteccioén de fugas
1.4 Proceso de programacion de cuadrillas por
estado

Dominio Area de control de fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 36: Proceso de programacion

Saberes (Si/No) Existe algun cuello

de botella en el flujo

Controlado y exigente Si -
Objetivo - -
Hermético Si -
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Expertis No -
Experiencia usuaria Si -
Aplicado - -
Papel Si Si
Electronica Si -
Habilidades - -
Disponibilidad del Conocimiento - Si
Elaborado por: el autor
3.5.7 Modelado de Agentes
Tabla 37: Operarios
Modelado Agente
Datos Operarios
Empresa experto
Efectuar evaluaciones de fugas y
programaciones para las cuadrillas.
Por Obtener informacién de los incidentes (Registro

Se comunica con

y alta de servicios)
Consultar informacion de las evaluaciones.
Supervisor

Especialista de control y fugas

Elaborado por: el autor

Tabla 38: Supervisores

Modelado

Agente

Datos

Empresa

Supervisores
Experto supervisor

Estructura: Area de control de fugas

73



1.1 Obtener evaluaciones de fugas vy
programaciones para las cuadrillas.

De 1.2 Obtener reportes de atencion de incidentes
1.3 Consultar informacion de las evaluaciones y
programaciones de cuadrillas.

Se comunica con Operarios y especialista de control de fugas.

Conocimientos de las programaciones vy

distribucion de las cuadrillas

Conocimiento de los pesos de las variables y
Conocimiento parametros

Conocimientos de las programaciones vy

distribucion de las cuadrillas

Conocimiento de la ficha de evaluacién de fugas

Informar, atender y generar reportes de
Otras Competencias programaciones segun las evaluaciones de

control de fugas.

Responsabilidades: Genera ordenes de trabajo

Responsabilidades y para las cuadrillas.
Restricciones Supervisibn de operarios, especialistas vy
terceros

Elaborado por: el autor

3.5.8 Modelo de conocimiento
Como parte del modelo de conocimiento, se
plasmard la base de conocimientos para la evaluacion de identificacion y

deteccién de fugas se aprecia en la tabla 35.
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Tabla 39: Arquitectura fisica y logica

Modelado Detalle técnico

Modelado El especialista de control de fugas
registra los datos de parametros
necesarios, incluyendo datos de parametros
gue provienen del sistema operacional GIS,
con el objetivo de realizar la evaluacion
obtener resultados, que determinaran que

rangos son programables para las cuadrillas

Elaborado por: el autor

Tabla 40: Plataforma de desarrollo

Disefos Especificacién de la
plataforma
Parte fisica HW Laptop y servidores
Saberes Reglas de Conocimiento

basada en pardmetros y reglas

con pesos.

Elaborado por: el autor

En la figura 20 se muestra el proceso del sistema

experto, donde existe relacién en los datos de ingreso y salida.

4 A

Parimetros Evaluacién de
Pesos identificacion y
Variables deteccion de fugas
Expertis

P Prooramacitn de



Figura 20: Diagrama de entrada y salida

Elaborado por: el autor

3.6 Desarrollo de la metodologia SCRUM
3.6.1 Analisis y disefio de procesos

SEDAPAL, empresa con mayor presencia a
nivel nacional en el servicio de agua potable, en diciembre de 2021 reporto un
total de 68,040,499.590 del volumen mensual de agua por el centro de
servicio.

Como parte del equipo de trabajo, cuenta con
seis unidades moviles para la deteccion de fugas no visibles, cuya meta
mensual comprende una revision de 250 kildbmetros, para mas detalle revisar
el anexo 6, sobre la sectorizacion en Lima y Callao (Sedapal, 2018). Es decir,
los tiempos de deteccion, registro y validacion de fugas no visibles en Lima y
Callao, corresponde a 52 horas en promedio, generando una baja calidad del

servicio por las interrupciones no programas.
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El problema critico que se detectd con los
reportes del equipo de control y reduccidn de fugas no visibles de la empresa
Sedapal, se evidencio el reporte anual del 2021, filtrado por el centro de
servicio, distritos, el km de revisibn niamero de conexiones, con el fin de

evidenciar las fugas detectadas y reparadas (Sedapal, 2018).

Para el periodo del 2021 en el distrito de Ate
Vitarte, se identificaron un total de 153 fugas no visibles, los cuales se llegaron
areparar un total de 90, generando una eficiencia del 59%, estando por debajo
del umbral internacional y del ente regulador de la Sunass. Sedapal como
propuesta tecnoldgica desea implementar un sistema experto para mejorar el

proceso de control de fugas no visibles en SEDAPAL.

3.6.2 Ejecucion del proyecto
La ejecucion del proyecto se realiza utilizando

la metodologia flexible SCRUM, aprovechando su enfoque dindmico al
momento de trabajar en un proyecto, enfocandose en iteraciones rapidas de
identificacién de variables que afectan la tuberia, como fecha de instalacion,
materiales, contratistas, para la deteccion temprana de fugas de agua
invisibles, evitando resultados finales insatisfactorios.

3.6.3 Roles parala ejecucién del proyecto

Tabla 41: Roles para la ejecucion del proyecto

Rol Persona a cargo
Product Owner Reyes Renan
Scrum Master Espino Céardenas Hans
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Development Team Castillo Frank

Elaborado por: el autor

3.6.4 Herramientas de SCRUM

El team de proyectos del Squad de desarrollo,
comprende una distribucién por mesas agiles para atender los pedidos en la
organizacién. Los equipos de trabajo presentan una gestion autbnoma para el avance
de sus actividades de acuerdo con los Sprint de forma semanal. Asimismo,
considerando que el team de scrum, comprende especialistas de diferentes torres de
servicio para la capa de infraestructura, desarrollo y gestion. Es decir, presenta un
equipo multifacético, con un trabajo iterativo que enriquece el equipo de trabajo y

optimiza él envi6 de sus entregables.

El product Owner del team de proyecto de la
organizacién, comprende la responsabilidad de la gestion en el listado actividades
que estan pendientes para el avance del sistema experto. Es decir, tiene un rol que
comprende la etapa de gestiébn que es el control, direccién y organizacién de las

actividades de desarrollo.

Respecto al equipo de desarrollo, comprenden la
fase de construccién del sistema experto de acuerdo con los lineamientos del product
Owner, que busca que el sistema experto herede el conocimiento del experto en
funcién a las reglas. El team técnico, posee las habilidades técnicas y blandas, para
poder plasmar la I6gica del experto, de acuerdo con la linea de tiempo en los Sprint
y la retroalimentacién de mejora como parte de la madurez del proceso de control del

servicio.
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Por dltimo, el scrum master del proyecto esta
enfocado a los lineamientos del servicio de IT y sus procesos, para poder llevar
adelante la construccion de la solucién con la gestion respectiva, para que el producto
pase del ambiente de desarrollo a certificacion y luego al ambiente productivo en los
tiempos establecidos. ademas, de respetar los controles de cambio que ameriten por

los especialistas de desarrollo.
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Tabla 42

Actividades y Roles para la ejecucion del proyecto

Rol Profesional Actividad Participacién

- Encargado de realizar los requerimientos para la construccion del

Renan Reyes sistema.
Product  (Especialista del - Revisay evalla las funcionalidades del sistema implementado.
Owner Equipo de Registro y - Realiza pruebas funcionales de los médulos. 10
Control de Fugas) - Reuniones de coordinacion de acuerdo con el cronograma del
proyecto.
Hans Espino - Realizar el Split de historias de usuarios.
Scrum (Analista del Equipo - Ordenar los items del Product Backlog.
Master de Tecnologias de -- Facilitar las reglas a implementar para el sistema experto. 50
Informacion) - Solucion a posibles desacuerdos.
- Implementacion del modelo de base de datos.
Scrum Frank Castillo - Implementacion de la base del conocimiento.
Team (Programador) - Desarrollo del Backend del Sistema Experto. 10

- Desarrollo del Front End del Sistema Experto.

Elaborado por: el autor
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Actividades y Roles para la ejecucién del

Proyecto
Developrnent Tearn — S—S—
Serum Master
Prodsct Chamer  e—
D% 1066 X% A03¢ dfs S0 60% T ElfE 906

Figura 21: Roles para la ejecucion del proyecto

Elaborado por: el autor

Se procedié a realizar el registro a nivel de
requerimiento de la implementacion de un sistema experto que permita
determinar las detecciones de Fugas no Visibles en las tuberias a fin de

detectar en forma temprana posibles pérdidas de agua.

FORMULARIO Codigo : GDIFOO00S5
Revisio 02
sedapal I Aprobado  © 1-ETIC
— = Requerln:ne_nto de De_sarrollo v/o Fecha : 2015.09.10
Mantenimiento de Sistemas de Pagina : 1 de 2
Informaciéon
1. REQUERIMIENTO N°: I FECHA REQ.: 18/04/2022
2. GERENCIA / EQUIPO: GPDP ECRF
3. TIPO DE DESARROLLO: [] Mantenimiento [X ] Nuevo Sistema
4. SISTEMA: [loPENSsSGC [ |sGlo [ _|sApP [X] OTROS Indicar: WEB
5. TIPO DE REQUERIMIENTO: (T) Tarea ( x ) Proyecto
6. TEITULO: Fugas No Visibles
7. RESPONSABLES:
Lider Usuario: Renan Reyes Responsable de Servicio: Hans Espino
8. AFECTADOS RELEVANTES:
Ne Nombres y Apellidos Gerencia / Equipo Cargo
Todos los ECRF GPDP/ECRF
9. EVALUACION DE IMPACTO:
Tipo de elemento
Ne Nombre del elemento de infraestructura d « Base
de Datos, Firawall, Routar, entre otros)
1
10. DETALLE DEL REQUERIMIENTO:

Figura 22: Formulario requerimiento

Elaborado por: el autor
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3.6.5 Metodologia de desarrollo del proyecto
El proyecto de investigacion utiliza el desarrollo
de una metodologia agil de acuerdo con el andlisis realizado. Asimismo, la
metodologia elegida es el marco de trabajo es SCRUM, teniendo como
objetivo realizar de manera oOptima el desarrollo del aplicativo experto para
realizar la identificacion de Fugas no Visibles, utilizando un conocimiento

experto en base a reglas como principal caracteristica.

3.6.6 Stakeholders proyectos

Dentro del proyecto que se va a desarrollar

se identifica en la tabla 39 los Stakeholders pertenecientes al proyecto.

Tabla 43: Stakeholders

Involucrados Involucrados Excluidos/ Oponentes
Directos Indirectos Neutrales Potenciales
Contratistas, Empresas de Agua

Personal del Equipo
Proveedores, y Alcantarillado en
de Fugas no Visibles
Unidades Mdviles el ambito Nacional.  Usuarios de

Servicio de
Personal del Equipo Superintendencia
Empresa de Agua Agua
de Tecnologias de Nacional de
y Alcantarillado
Informética y Servicios de
Sedapal
Telecomunicaciones Saneamiento

Elaborado por: el autor
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3.6.7 Metodologia de desarrollo del proyecto (SCRUM)

SCRUM - Methodology

i3

Equipo

Consulta los
Realizar daily backlog

stand-up

Revisar la

retrospectiva
del proyecto

> Planificacién y estimacién > Implementacién > Revisién y retrospectiva > Lanzamiento
- - - ~
I 1
I 1
1 '
] 1
I 1
1 '
I 1
no | ]
I '
» I I
E ] 1 I
= '
- . 1
= Necesidades de 1
2 Implementar un s len 1 " 1
Sistema Experto ése cymplen los sprin 1
para el Control 1
de Fugas no B
Visibles !
Revisar los sprint '
1
1
'
1
1
'
T
1
= '
= - =D 1
= o Crear historias Crear sala de |
o= ) P de usuarios reuniones '
Crear visién del | =
proyecto 1 Enviar
' entregable
1
1
Documentos Sprint < CTonsulta los |
= b documentos |
-] dea g entregables Sprint '
g deir é'l(liprm( Evaluar y validar !
8 H Lr=alEe) el sprint I
& : - '
Py : N 1
K] : : =
- foz- : ! == Enviar
- 1
- 1
'
1
1

Reyes Renan
Espeino Hans

Conultar los backlog

Refinanciar el
backlog

retrospectiva del

Personal / Usuario

Identificar los

del producto

P

tiempos de

entrega del
producto

Opinar sobre la

mejora del
proceso

Figura 23: Diagrama Scrum

Elaborado por: el autor
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3.6.8 Requerimientos del proyecto

Dentro del desarrollo del proyecto a implantar

se procedid a definir los requerimientos funcionales y no funcionales del

sistema experto, como se visualiza en la tabla 40 y 41.

Tabla 44: Requerimientos funcionales

Historia de
Id Descripcion
usuario
Se proporcionara las credenciales de acceso a los
RFO1
usuarios mediante correo electronico.
Se utilizara el perfil administrador para generar las
RFO02
credenciales de acceso.
Se crearan credenciales de accesos para usuario con
RFO03 perfil Analista y supervisor equipo control y reduccién HU1: Crear
de fugas ECRF. También para contratistas. credenciales de
Debera permitir acceder a la aplicaciéon web con el acceso
RF04
usuario proporcionado.
Debera tener la opcion recuperar contrasefia en la
RFO05
pantalla del login.
Se enviara un correo electrénico al usuario para
RF06
recuperar su contrasena.
Debe permitir consultar la sugerencia de programacion  HU2: Consultar
RFO7
y programacion definitiva. las
Debe permitir consultar en la web la programacién Programacione
RF08  definitiva el contratista, para poder asignar al personal s con el perfil
con la inspeccion. Analista 'y
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Supervisor

ECRF.
Debe permitir al Analista poder generar las sugerencias HU3:
RF09
de programacion. Aprobacion de
Debe permitir al Analista de ECRF poder generar la la programacion
RF10
programacion definitiva. definitiva por
parte del
Aprobacion de la programacion definitiva, por parte del
RF11 Supervisor de
supervisor de ECRF.
ECRF.
Registra la carga de trabajo y ejecuta los HU4: Registro
RF12
requerimientos en campo. de fugas por
parte del
Revisa la carga de trabajo y asigna al operador
RF13 supervisor
contratista.
contratista.
HU5: Registro
Registro de informacién de campo en formulario por de informacion
RF14 parte del operador contratista y actualiza la misma enla en formulario y
base de datos fugas. actualiza base
datos de fugas.
Elaborado por: el autor
Tabla 45: Requerimientos no funcionales
Historia de
Id Descripcién
usuario
Aplica para todas
RNFO La aplicacion web debera ser intuitiva y no
las historias de
1 representar dificultad para su uso.

usuario

85



La aplicacién web deberd estar disponible los

Aplica para todas

RNFO
24x7x365 horas a través del explorador Google  las historias de
2
Chrome. usuario
La aplicacion deberéa estar disponible si se Aplica para todas
RNFO
ingresa desde una laptop o computadora las historias de
3

personal. usuario

Aplica para todas

RFNO  Debera permitir varios usuarios conectados en

las historias de

simultaneo

usuario

Elaborado por: el autor

3.6.9 Product Backlog priorizado

Se realiz6 el product backlog considerando

las historias de usuario segun su priorizacion por sprint y su esfuerzo estimado

para su desarrollo. Ver tabla 42.

Tabla 46: Product backlog priorizado

ftem HU Nombre de Historia de Usuario Prioridad Sprint
N°1 HU1 Crear credenciales de acceso 1
Consultar las Programaciones con el Sprint 1
N°2 HU2 1
perfil Analista y Supervisor ECRF.
Aprobacién de la programacion definitiva
N°3 HU3 1
por parte del Supervisor de ECRF.
Sprint 2
Registro de fugas por parte del
N°4 HU4 1

supervisor contratista.
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Registro de informacion en formulario y

N°5 HU5
actualiza base datos de fugas.
N°6 HUG6 Desarrollo del Modelo de Datos (DB)
N°7 HU7 Motor de Inferencia (LAgica)
N°8 HU8 Registro de informacién de Fugas
Desarrollo de Seccion Generar
N°9 HU9
Programacion
Desarrollo de Seccion Registro de
N°10 HU10
Inspeccion
Desarrollo de las Principales Interfaces
N°11 HU10
de Usuario (Ul)
Desarrollo de Seccion Tablero de Mando
N°12 HU10
- Mapas
Desarrollo de Seccidn Reportes de
N°14 HU11

fugas

Sprint 3

Sprint 4

Elaborado por: el autor
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3.6.10 Diagrama de caso de uso

+Seleccionar

+Ingresar
Aplicacién Web

Analista ECRF

Consultar

Sugerencia de Programacion

i+ Generar

+Aprobar v Asignar

La mejor Sugerencias
Programacién Definitiva e RN NS i 2

+Regisitrar .~

ar 1 +Registrar
BD Fugas 2
+Walidar
Fugas no Visibles

’a Supervisor Contratista
+Eiecut,a!" W

: +Revisar
- +Revisiy,

Requerimientos de Campo Carga de Trabajo

+Ejecutar %

Operador Contratista

Supervisor ECRF

Figura 24: Diagrama de caso de uso

Elaborado por: el autor
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3.6.11 Diagrama AS - IS

DISENO SISTEMA EXPERTO PARA MEJORAR EL PROCESO DE CONTROL DE FUGAS NO VISIBLES EN SEDAPAL
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Figura 25: Diagrama AS-IS del Disefo Sistema Experto

Elaborado por: el autor
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3.6.12 Diagrama TO - BE

DISENO SISTEMA EXPERTO PARA MEJORAR EL PROCESO DE CONTROL DE FUGAS NO VISIBLES EN SEDAPAL
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Figura 26: Diagrama To Be del Disefio Sistema Experto.

Elaborado por: el autor
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Nombre de tarea

3.6.13

Cronograma del proyecto

» Duraciér» Comienzo » Fin

~ Nombres de los recursos

+ Costo -

+ DISENO SISTEMA EXPERTO PARA MEJORAR EL PROCESO DE 81 dias lun 3/7/22 lun 6/27/22 Castillo Frank[10%], Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 68,638.36
CONTROL DE FUGAS NO VISIBLES EN SEDAPAL
4 Fase de Inicio 9 dias lun 3/7/22  jue 3/17/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 3,786.84
Acta de constitucién del proyecto para el Desarrollo del 1 dia lun3/7/22  lun3/7/22 Espino Cardenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
Sistema Experto
Visién del Sistema Experto 1 dia mar 3/8/22 mar 3/8/22 Espino Cérdenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
Identificacién de los Usuarios y el Equipo de Desarrollo 1 dia mié 3/9/22  mié 3/9/22 Espino Cérdenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
Asignacién del equipo del Proyecto de Desarrollo 1 dia jue 3/10/22  jue 3/10/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
Propuesta para el Desarrollo del Proyecto AS Is - To Be 2 dias vie 3/11/22  lun 3/14/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%)] S/ 420.76
Anélisis de los datos de ingreso,proceso y salida 1dia mar 3/15/22 mar 3/15/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%)] S/210.38
Product blacklog 1 dia mié 3/16/22 mié 3/16/22  Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
Desarrollo del Cronograma de actividades 1 dia jue 3/17/22  jue 3/17/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 210.38
4 Fase de Planeacién 4 dias vie 3/18/22 mié 3/23/22  Reyes Renan[10%] s/ 83.04
Elaboracién historias de usuario 3 dias vie 3/18/22 mar 3/22/22  Reyes Renan[10%] $/31.14
Creacién de sprint backlog 1 dia mié 3/23/22 mié 3/23/22  Reyes Renan[10%] $/10.38
4 Fase de Ejecucién 66 dias  jue 3/24/22 jue 6/23/22 Castillo Frank[10%], Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 46,230.59
4 Sprint 1: Planificacién y Desarrollo 11dias  jue 3/24/22 jued/7/22 Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 4,670.11
Levantamiento de informacion y requerimientos del 2 dias jue 3/24/22  vie 3/25/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%)] S/ 420.76
érea usuaria
Asignacién de historias de usuario 2 dias lun 3/28/22 mar 3/29/22  Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 420.76
Disefio de arquitectura del Sistema Experto 2 dias mié 3/30/22 jue 3/31/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 437.46
Disefio de base de datos del Sistema Experto 2 dias vie4/1/22  lun4/4/22 Espino Cardenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] S/ 420.76
Revisién de la Base de Datos de Conocimientos 2 dias mar 4/5/22 mié 4/6/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 437.46
Reunién de Planificacion del Desarrollo del Sistema 1 dia jue 4/7/22  jue 4/7/22 Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 218.73
Experto
4 Sprint 2: Planificacién y Desarrollo 20dias  vie4/8/22 jue5/5/22 Espino Cérdenas Hans[80%],Castillo Frank[10%] S/9,584.10
Correccion de lo realizado en Sprint 1 y/o finalizar 2 dias vie 4/8/22  lun4/11/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%] 5/ 416.70
actividades
Revisién y analisis de los requerimientos y necesidades 1 dia mar 4/12/22 mar 4/12/22  Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 208.35
Desarrollo de los médulos del sistema experto 3 dias mié 4/13/22 vie 4/15/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cérdenas Hans[80%] s/ 625.05
Creacién de la base de datos para el sistema experto 2 dias lun 4/18/22 mar 4/19/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 416.70
Cédificacion de los médulos del Sistema experto 2 dias mié 4/20/22 jue 4/21/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%] s/ 416.70
Revisién de los médulos y cadigo fuente 2 dias vie 4/22/22  lun 4/25/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cérdenas Hans[80%] S/ 416.70
4 Funcionalidad - Acceso a la aplicacién 6 dias mar 4/26/22 mar 5/3/22 Castillo Frank[10%], Espino Cirdenas Hans[80%] s/ 2,500.20
Disefio de interfaz del sistema experto web 2 dias mar 4/26/22 mié 4/27/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] 5/ 416.70
Codificacién de inicio de sesién por web 3 dias jue 4/28/22  lun5/2/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%] 5/ 625.05
Codificacién de la ficha de registro web. 1dia mar 5/3/22 mar 5/3/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%] S/ 208.35
Pruebas y validacion de datos 2 dias mié 5/4/22  jue 5/5/22 Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%)] S/ 416.70
4 Sprint 3: Plafinicacién y Desarollo 19dias  vie5/6/22 mié6/1/22 Castillo Frank[10%], Espino Cardenas Hans[80%)] s/ 10,886.10
Correccién de lo realizado en Sprint 2 y/o finalizar activid 1 dia vie 5/6/22  vie 5/6/22 Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/ 218.73
Revisién y estimacion de requerimientos 1dia lun5/9/22  lun5/9/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 208.35
Refinar historias de usuario 2 dias mar 5/10/22 mié 5/11/22  Castillo Frank[10%)],Espino Cérdenas Hans[80%] s/ 416.70
4 Men principal de Analista ECRF 3 dias jue5/12/22 lun5/16/22 Castillo Frank[10%], Espino Cardenas Hans[80%] s/ 1,281.24
Disefio de interfaz del Perfil y registro de datos para an 1 dia jue 5/12/22 jue 5/12/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 218.73
Codificacién (integracién de modelo) 1dia vie 5/13/22 vie 5/13/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 218.73
Pruebas 1dia lun 5/16/22  lun 5/16/22 Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] 5/218.73
Review y retrospectiva 1dia mar 5/17/22 mar 5/17/22  Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] 5/218.73
4 Menu principal de Supervisor ECRF 11 dias mié 5/18/22 mié 6/1/22 Castillo Frank[10%], Espino Cérdenas Hans[80%] S/ 4,583.70
Disefio de interfaz 1dia mié 5/18/22 mié 5/18/22  Castillo Frank[10%],Espino Cérdenas Hans[80%] S/ 208.35
Codificacion (integracion de modelo) 7 dias jue 5/19/22  vie 5/27/22 Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] S/1,458.45
Pruebas 2 dias lun5/30/22 mar5/31/22  Castillo Frank[10%)],Espino Cérdenas Hans[80%] S/ 416.70
Review y retrospectiva 1dia mié 6/1/22 mié 6/1/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 208.35
4 Sprint 4: Planificacién y Desarrollo 10dias  jue 6/2/22 mié 6/15/22  Espino Cardenas Hans[80%] s/ 5,341.72
Correccién de lo realizado en Sprint 3 y/o finalizar activid 1 dia jue 6/2/22  jue6/2/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/ 210.38
Revisién y estimacion de requerimientos 1dia vie 6/3/22  vie 6/3/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/210.38
Refinar historias de usuario 2 dias lun 6/6/22  mar 6/7/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] S/ 420.76
4 Meni principal de Operario/Supervisor Contratista 6 dias mié 6/8/22 mié6/15/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 2,500.20
Disefio de interfaz 1dia mié 6/8/22  mié 6/8/22 Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] S/ 208.35
Codificacién 4 dias jue 6/9/22  mar6/14/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] S/ 833.40
Pruebas 1dia mié 6/15/22 mié 6/15/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%] s/ 208.35
Integracién de médulos de la aplicacién 1dia jue 6/16/22 jue 6/16/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] s/ 218.73
Pruebas funcional (Regresién) 1dia vie 6/17/22 vie 6/17/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] s/ 218.73
Pruebas no funcionales de la aplicacion 1dia lun 6/20/22 lun 6/20/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/ 218.73
Realizar manual de usuario 2 dias mar 6/21/22 mié 6/22/22  Castillo Frank[10%],Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/ 437.46
Review y retrospectiva 1dia jue 6/23/22  jue 6/23/22 Castillo Frank[10%)],Espino Cardenas Hans[80%)],Reyes Renan[10%] s/ 218.73
4 Fase de Cierre 2 dias vie 6/24/22 lun 6/27/22 Espino Cardenas Hans[80%],Reyes Renan[10%] s/ 820.76
Reunién con el cliente,entrega del proyecto 2 dias vie 6/24/22 lun 6/27/22 Espino Cardenas Hans[80%] S/ 400.00

Figura 27: Cronograma de implementacion de la gestion por procesos

Elaborado por: el autor
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3.6.14

Calendario de Recursos Humanos

Mombre: | Castilo Frank Inidales: | C Capac. max.: | 10% | Anterior
Costos Cal. base: | Calendario SEPDAPAL ~|
Tasa estandar: | 5/8,35Mh Por uso: 5/ 0.00 Grupo:
Tasa h. extra: | 570,00/ Acumular: Cédigo:
Froyecto Id |Mombre de tarea Trabajo ‘omienzo programadec|  Fin programado ~

‘traso por redis  Retraso

Cronograma {Fase de Ejecuddn i6sh od; jue 24f03/22! jue 23f0s/22
Cronograma Sprint 2: Planificacion y Desarrollo 20h od vie 804,22 jue 5/05/22
Cronograma Sprint 3: Plafinicacion y Desarollo ish od vie 6/05/22 mié 1/06/22
Cronograma DISENO SISTEMA EXPERTO PARA MEJi81h od lun 7/03,/22 lun 27/06/22

Mombre: | Reyes Renan Iniciales: | R Capac. méx.: | 0% | Anterior
Costos Cal. base: | Calendario SEPDAPAL - |
Tasa estandar: | 57 10,38/h Poruso: | 5/0,00 Grupo:
Tasa h. extra: | s/p.00/h Acumular: Cédigo:

Proyecto Id |Nombre de tarea Trabajo

‘traso por redis,  Refraso  |lomienzo programadec| Fin programado ~

Cronograma ase de Inido ioh od! odi lun 7/03/22 jue 17/03/22
Craonograma de ase de Planeacidn 4h 0d: ; mié 23,/03/22
Cronograma de ase de Ejecuddn &6h od jue 23/08/22
Cronograma de print 1: Planificacddn y Desarrollo 11th od jue 70422
Cronograma de ase de Cierre zh od lun 27/06/22
Cronograma de ISENO SISTEMA EXFERTO PARA ME1ig1h od lun 27/06/22
MNombre: | Espino Cardenas Hans Iniciales: | E Capac. max.: | 80% : Anterior
Costos Cal. base: | Calendario SEPDAPAL - |
Tasaestandar: | s5f25.00h Poruse: | s/0.00 Grupo:
Tasah. extra: | s/0.00h Acumular: Cédigo:
Proyecto Id |Nombre de tarea Trabajo ‘traso por redis|  Retrase  |‘omienzo programadc|  Fin programado M
Cronogramade; 2 {Fase de Inicio 72h od od lun 7f03/22 jue 17/03/22
Cronograma de; 14 iFase de Ejecucidn 528h od od jue 24/03/22 jue 23/06/22
Cronograma de 15 Sprint 1: Planificaddn y Desarrollo 88h od od jue 24/03/22 jue 70422
Cronograma de 22 Sprint 2: Planificacdidn y Desarrollo 160h od od vie 8/04/22 jue 5/05/22
Cronograma de; 34 Sprint 3: Plafinicadidn y Desarollo 152h od od vie 6/05/22 mié 1/06/22
Cronograma de; 48 Sprint 4: Planificacidn y Desarrollo 80h od od jue 2f06/22 mié 15/05/22
§ Cronograma dei 61 iFase de Cierre ish od od vie 24/06/22 lun 27/06/22
g Cronograma de 1 DISENO SISTEMA EXPERTC PARA MEJi648h od od lun 7/03/22 lun 27/086/22
[<E]
a
o
el
=
=
E
=1
w
Figura 28: Calendario de Recursos Humanos
Elaborado por: el autor
3.6.15 Planificacion
Historias de usuarios: Se realiz0 las

historias de usuario, considerando los requerimientos especificados, que
permita identificar las variables que afectan a las tuberias, como fecha de

instalacion, materiales, contratistas, para la deteccion temprana de posibles
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fugas no visibles de agua. De igual manera se identific6 Analista y Supervisor
ECRF como actores en la utilizacidén del proyecto internamente y actores como

operario supervisor contratista externamente.

Tabla 47: Manejo de usuarios en historia

Historia de manejo de usuarios

Ndmero: uno Datos: Crear credenciales de acceso
Relevancia: uno  Riesgo: Bajo

Sprint: Sprint 1 Requerimientos varios

Descripcién
Usuario Analista ECRF.
Deseo: Realizar consultas sobre sugerencia de programacion.
Para: que puedan consultar en la aplicacién web.
Criterios de aceptacion

CA-01: Dado que se accede a la opcién Usuario cuando se encuentra logueado en
la aplicacion entonces se visualizara en la interfaz los siguientes campos
agrupados:

o Datos personales: Documento Identidad, Nombre(s), Apellidos, Edad, Sexo

e Visualizar opciones de consultar Sugerencia de Programacion.

e Tipo de perfil: Analista ECRF.

e Emalil

e Celular

e Contrasefa (autogenerado y no visible)

e Boton Registrar

e Boton Consultar

e Botdn Modificar
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CA-02: Dado que se intenta registrar un usuario cuando no se completa todos los
campos obligatorios entonces la aplicacion mostrara el mensaje “Completa todos

los campos requeridos”.

CA-03: Dado que se intenta registrar un usuario cuando se ingresa caracteres no
permitidos para un o varios campos entonces la aplicacion no permitira digitarlo.
CA-04: Dado que se completa todos los datos en los campos de manera correcta
cuando se selecciona Registrar entonces se mostrara el mensaje “Registrado
correctamente”.

CA-05: Dado que se registr6 de manera correcta el usuario cuando se visualizo el
mensaje informativo entonces se enviard via correo las credenciales de acceso al
usuario

CA-06: Dado que carga la pantalla inicial cuando se abre la aplicacion entonces se

visualizara lo siguiente:

¢ Campo Email
e Campo Contrasefia
e Botoén Ingresar

¢ Boton Recuperar contrasefa

CA-07: Dado que cada Analista digita las credenciales de acceso email y
contrasefa correctamente cuando se desea acceder a la aplicacion entonces se
permitira ingresar.

e Email: correo electrénico del usuario

e Contrasefa: alfanumérico y mayor a seis digitos
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CA-08: Dado que se digita credenciales de acceso email y/o contrasefa
incorrectos cuando se intenta acceder a la aplicacion entonces se mostrara el

mensaje restrictivo “Usuario y/o Contrasefa incorrectos. Vuelva intentarlo”.

CA-09: Dado que no se ingresa credenciales de acceso email y/o contrasefa
cuando se intenta acceder a la aplicacion entonces se mostrara el mensaje

restrictivo “Usuario y/o Contrasena incompletos”.

CA-10: Dado que el Analista no recuerda su contrasefia cuando intenta acceder a
la aplicacion entonces se debera presionar el Boton Recuperar contrasefia y se le

enviara un correo para restablecerlo.

Elaborado por: el autor

Tabla 48: Caso de uso de usuario 2

Historial

Datos: Consultar las Programaciones con el perfil Analista
Numero: dos

y Supervisor ECRF.
Prioridad: 1 Riesgo: Bajo

Sprint: Sprint 1 Requerimientos: RFO7 — RF08

Descripcién
Yo como: usuario Analista ECRF y Supervisor ECRF.
Deseo: Debe permitir consultar la sugerencia de programacion y programacion
definitiva.
Debe permitir consultar en la web la programacion definitiva el supervisor

Para: Consultar las Programaciones.
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Criterios de aceptacion
CA-01: Dado que se accede a la opcion Usuario cuando se encuentra logueado
en la aplicacion entonces se visualizara en la interfaz los siguientes campos
agrupados:
e Sugerencia de programacién y programacion por parte del analista.
CA-02: El analista y supervisor pueden consultar las sugerencias de

programacion.

Elaborado por: el autor

Tabla 49: Caso de uso de usuario 3

Historial

Datos: Aprobacion de la programacion definitiva por parte del

item: 03
Supervisor de ECRF.
Prioridad: 1 Riesgo: Bajo
Sprint: Sprint 2 Requerimientos: RF09, RF10, RF11

Descripcion

Yo como: usuario Supervisor de ECRF.
Deseo: Debe permitir al Analista poder generar las sugerencias de programacion.
Debe permitir al Analista de ECRF poder generar la programacién definitiva.
Aprobacion de la programacion definitiva, por parte del supervisor de ECRF.
Para: Aprobacion de la programacion definitiva

Criterios de aceptacion
CA-01: Aprobacién de la programacion definitiva, por parte del supervisor de ECRF,

para su ejecucion por parte de los operarios en campo.

Elaborado por: el autor
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Tabla 50: Caso de uso de usuario 4

Historial
Valor: 04 Datos: Registro de fugas por parte del supervisor contratista.
Prioridad: 1 Riesgo: Bajo
Sprint: Sprint 2 Requerimientos: RF12 — RF13
Descripcién

Yo como: usuario supervisor contratista y operario contratista.
Deseo: Registra la carga de trabajo y ejecuta los requerimientos en campo.
Revisa la carga de trabajo y asigna al operador contratista.
Para: Registro de fugas por parte del supervisor contratista.
Criterios de aceptacion
CA-01: Dado que el supervisor ingresa a la opcién de registrar carga de trabajo y
genera reporte de los requerimientos en campo.
CA-02: Dado que el supervisor ingresa a la interfaz y revisa la carga de trabajo y

asigna al operador contratista.

Elaborado por: el autor

Tabla 51: Caso de uso de usuario 5

Historia de Usuario

Datos: Informacién en formulario y actualiza base datos de
Numero: 05

fugas.
Prioridad: 2 Riesgo: Mediano

Sprint: Sprint 3 Requerimientos: RF14

Descripcion

Yo como: usuario supervisor contratista.
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Deseo: Aprobacién de la programacion definitiva por parte del Supervisor de
ECRF.

Registro de informacién de Fugas.

Desarrollo de Seccién Reportes de fugas.

Para: Actualiza la base datos de fugas.

Criterios de aceptacion

CA-01: Dado que se selecciona la opcion crear un nuevo formulario para registrar
informacion de fugas en la base de datos.
CA-02: Dado que se ingresa a la opcion para poder consultar informacion

registrada de fugas.

Elaborado por: el autor
3.6.16 Sprint backlog
Se desarroll6 el sprint backlog correspondiente a
cada sprint, especificando cada tarea a realizar con su nivel de prioridad y la

participacién de cada rol para el cumplimiento de las historias de usuario como

entregable.
Tabla 52: Sprint backlog — Sprint 1
SPRINT 1
) Criterios Aceptacién
Item HU Nombre de Historia de Usuario
(C.A)
1 HU1l  Crear credenciales de acceso 7 C.A.
Consultar las Programaciones
2 HU2 con el perfil Analista 'y 10 C.A.

Supervisor ECRF

Elaborado por: el autor
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Tabla 53: Sprint backlog — Sprint 2

SPRINT 2
) Nombre de Historia de Criterios
ltem HU
Usuario Aceptacién (C.A))
Aprobacion de la programacién
3 HU3 definitiva por parte del 1C.A.
Supervisor de ECRF.
Registro de fugas por parte del
4 HU4 3 C.A.
supervisor contratista.
Elaborado por: el autor
Tabla 54: Sprint backlog — Sprint 3
SPRINT 3
) Nombre de Historia de Criterios Aceptacion
ltem HU
Usuario (C.A)
Registro de informacién en
5 HUS formulario y actualiza base datos 3 C.A.
de fugas.
Desarrollo del Modelo de Datos
6 HU6 6 C.A.

(bB)

Elaborado por: el autor
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Tabla 55: Sprint backlog — Sprint 4

SPRINT 4
) Nombre de Historia de Criterios
Item HU
Usuario Aceptacion (C.A))
7 HU7 Motor de Inferencia (Logical) 3C.A
Registro de informacion de
8 HU8 6 C.A.
Fugas
Desarrollo de Seccion Generar
9 HU9 6 C.A.
Programacion
Desarrollo de Seccion Registro
10 HU10 6 C.A.
de Inspeccion
Desarrollo de las Principales
11 HU10 6 C.A.
Interfaces de Usuario (Ul)
Desarrollo de Seccién Tablero
12 HU10 6 C.A.
de Mando - Mapas
Desarrollo de Seccién
13 HU11 6 C.A.

Reportes de fugas

Elaborado por: el autor

3.6.16 Sprint review

Tabla 56: Sprint review del sprint 1

SPRINT 5
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) Nombre de Historia de Criterios
ltem HU
Usuario Aceptacién (C.A))
7 HU7 Motor de Inferencia (Logical) 3C.A
Registro de informacién de
8 HU8 6 C.A.
Fugas
Desarrollo de Secciéon Generar
9 HU9 6 C.A.
Programacion
Desarrollo de Seccidn Registro
10 HU10 6 C.A.
de Inspeccion
Desarrollo de las Principales
11 HU10 6 C.A.
Interfaces de Usuario (Ul)
Desarrollo de Seccién Tablero
12 HU10 6 C.A.
de Mando - Mapas
Desarrollo de Seccién
13 HU11 6 C.A.
Reportes de fugas
Elaborado por: el autor
Tabla 57: Sprint review del sprint one
SPRINT 4
Criterios Aceptacién
item HU Nombre de Historia de Usuario
(C.A)
Registro de informacién en
5 HUS formulario y actualiza base datos 3C.A.
de fugas.
Desarrollo del Modelo de Datos
6 HU6 6 C.A.

(DB)
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Elaborado por: el autor
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a)

b)

CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Implementar metodologia SCRUM y

CommonKADS - Form 01

El area de control de fugas de la empresa Sedapal, presenta
problemas para determinar las fugas no visibles en las redes de
distribucion de agua potable, el cual genera retrabajos en las tareas
de identificacion y remediacion del problema.

El equipo de control no llegar a detectar de manera eficiente las
fugas, por consiguiente, los trabajos presentan un resultado negativo.
Generando una pérdida de tiempo y bajo nivel de eficiencia en las
identificaciones.

Existe una carencia del personal especialista y jefatura en el control
de fugas, debido a que el conocimiento no se relaciona con la

experiencia en campo. Generando una dependencia de las
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a)

b)

b)

identificaciones de las fugas y por ello, generando programaciones
no efectivas.

d) No existe una integracion con los sistemas base de gestion de
incidencias y el operacional GIS, que permita reducir los tiempos de
evaluacion y determinacién de las programaciones de manera

confiable.

Analisis de control de fugas

Existe una alta incidencia en la perdida de agua nos visible que genera
un impacto en la disponibilidad del servicio a los pobladores y la
facturacién del consumo de cada usuario.

Necesidad construir un sistema experto confiable y eficiente que
permita la integracion de los sistemas operacionales GIS y el médulo
de gestion de incidencias, que reduzca el tiempo de evaluacion
diagnostica de las fugas y la determinaciébn de la programacion

semanal para las cuadrillas.

Solucién para el control de fugas
Solucidn 1: Construir un software basado en IA para el control de fugas
no visibles que permita mejorar los subprocesos que demanda la
evaluacion de identificacién de fugas no visibles y la elaboracién de la
programacion semanal para las cuadrillas de trabajo.
Soluciéon 2: Contratar ingenieros especializados para las diversas

sedes de Sedapal para el area de gestion y control de fugas, el cual
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permita mejorar en un 10% la correcta identificacion de las fugas y asi
elaborar la programacion de las cuadrillas.
c) Solucion 3: Elaborar un programa de capacitacion para los empleados

de las areas operativas y de gestion.

4.2 Disefio y desarrollo técnico

4.2.1 Formularios
A continuacién, se evidencia el formulario
principal para los procesos de evaluacion de identificacion de fugas no visibles

y la elaboracion de la programacion semanal para las cuadrillas de trabajo,

como se aprecia en la figura 29.

seda}gaél = I )

Figura 29: Formulario principal del sistema experto

Elaborado por: el autor
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En la figura 30, se presenta como evidencia el
seguimiento de la programacién aceptada por parte del usuario al seleccionar

las cargas en el sistema experto en la identificacion de las fugas no visibles a

ser inspeccionadas en el campo.
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Figura 30: Formulario seguimiento de programacion
Elaborado por: el autor
4.2.2 Codificacion

Codificacion de la representacion de

conocimiento:

SISEXPERTO.BASE_CONOCIMIENTO
REGLA VARCHAR? (50 BYTE)
ID_FORMULA NUMBER (5)
OUT RESULTADO  NUMBER (102)
IN_VALOR! VARCHAR2 (50 BYTE)
IN_VALOR2 NUMBER (10,2)
IN_VALOR3 NUMBER (102)

< BASE_CONCCIMIENTO_INDEX1 (REGLA, ID_FORMULA, IN_VALOR?T, IN_VALORZ, IN_VALOR3)

Figura 31: Modelo de datos para la base del conocimiento

Elaborado por: el autor
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El conocimiento especifico del problema a
resolver se encuentra en un repositorio de base de datos Oracle, con las
reglas necesarias para aplicacion del conocimiento y determinar las posibles
fugas no visibles en la empresa. En este modelo se consideré los parametros
de nombre de la regla, identificador de férmula, resultados y valores definidos

para el calculo de criticidad.

Tabla 58: Informacién registrada en la base del conocimiento

7+ REGLA |{f 1D FORMULA |{f OUT RESULTADO |{ IN_ vaLOR1 [ 1N walLORZ [{ 1N vaLORS |
1 esEC = 0-4SEA—1267 19 (nwull)
2 psEC 1 0.1 SEA—12686 = (rall)
3 psEC = 0.2 SER—1Z266 10 (nall)
4 psEC 2 0.2 SEA—12686 1z (nuall)
5 BsEC = 0.35 SERA—1268 15 (nuall)
6 PsEC s 0.4 SEA—1268 20 (null)
7 psSEC = 0.4 SEA—12686 1o (rall)
8 psEC 1 0.1 SEA—1269 =2 (nall)
2 psEC = 0.2 SEA-1269 10 (nuall)
10 psEC = 0.3 SEA—1Z269 1z (nuall)
11 psEC 4 0.25 SEA-1269 15 (null)
12 pseC = 0.4 SEA-1269 zo (rall)
13 psEC = 0.4 SERA—1269 15 (nall)
14 psSEC 1 O-.1 sSER—127T0O = {rxzl 1)
15 psEC = 0.2 SEA—1270 10 (nuall)
16 psEC = 0.2 SEA—1270 12 (null)

Elaborado por: el autor
En la tabla 59 se observa la informacion
registrada de los valores consignados por el experto para desarrollar los
calculos necesarios.
4.2.3 Codificacion de sistema

Tabla 59: Tabla de definicion de las reglas

# REGLA REGLA DESCRIPCION

Parametro estado del sector y criticidad SEC -
1 CRITICIDAD_SEC CRITICIDAD_SEC
2 PSEC Parametro de pesos por sector PSEC - PSEC
3 CRITICIDAD_MAT Parametros de material - CRITICIDAD MAT

4 PMAT Parametros de PESO de material - PMAT
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CRITICIDAD_LON

Parametros de longevidad y fugas -

5 CRITICIDAD_LON
6 PLON Parametros de PESO de Longevidad - PLON
Parametros de condicion de redes -
CRITICIDAD_RED
7 CRITICIDAD_RED
8 PRED Parametros de PESO de Criticidad redes- PRED
Pardmetros del nivel de incidentes de fugas
9 NIVEL_INC reportadas - NIVEL_INC
Pardmetros de evaluacion por experiencia -
10 EVAL_EXP EVAL_EXP
= Fncies create or replace FUNCTION REGLA ERED
R Ycue BN (CRITICIOAD RED in mmber|
{# REGLA_CRITICIDAD_MAT RETURN mmber
-{} ReclA_ (RITICDAD D N
{bReclA RO SEC -
e psscon pp D e )i
Precnene  BECN
”{#REGLA_PLON select out resultado into ERED from sisexperto.base conocimiento where regla = "PRED' and in valor2=CRITICIDAD RED;
- RecLA pue
- Recla e return PRED;
-Recia s ND;

Figura 32: Funciones implementadas para las reglas de conocimiento

Elaborado por: el autor

En gréafica se evidencia la implementacion de

las 10 reglas a través de funciones en base de datos Oracle, estas funciones

implementadas son usadas por la aplicacibn para la utilizacion del

conocimiento experto y hallar las posibles fugas no visibles de la empresa.
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4.2.4 Codificacion de conocimiento

Cédigo Errores | Detalles | Dependencias | Permisos | Perfiles | Referencias

3@ F-reR ARk

bb| EVAL EXP ,

67| | SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD SEC(COD_STATUS, IND EST SEC_N) AS C

68| | SISEXPERTO.REGLA PSEC (COD_GIS_SECTOR,N FUG_SECTOR) AS PSEC,

] SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD MAT(MATERIAL,IND MAT FG N) AS CEITICIDAD MAT,

70 SISEXPERTC.REGLA PMAT (SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD MAT (MATERIZL, IND MAT FG N)) As =

71 SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD LON(ANTIGUEDAD,L N FUG) AS CRITICIDAD LON,

72| | SISEXPERTC.REGLA PLON (SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD LON(ANTIGUEDAD,L N_FUG)) AS FI

73 SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD RED (CONDITION, COND N FUGAS) AS CE

T4 SISEXPERTC.REGLA PRED (SISEXPERTO.REGLE CRITICIDAD RED (CONDITICN,COND N FUGAS)) | AS FRED,

75 SISEXPERTO.REGLA NIVEL INC(NIV_INC) AS NIVEL INC,

16 SISEXPERTO.REGLA EVALUACICN EXP(EVAL EXP) AS EV.

77 {

78 SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD SEC(CCD STATUS, IND EST SEC N)

79 + SISEXPERTO.REGLA PSEC(COD_GIS SECTOR,N_FUG_SECTCR)

a0 + SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD MAT (MATERIAL,IND MAT FG N)

81| '+ SISEXPERTO.REGLA PMAT (SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD MAT (MATERIAL,IND MAT FG_N))

82| '+ SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD LON (ANTIGUEDAD,L N_FUG)

a3 + SISEXPERTOC.REGLA PLON (SISEXPERTO.REGLE CRITICIDAD LON(ANTIGUEDAD,L N FUG))

84 + SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD RED (CONDITICN,COND N FUGAS)
+
+
+
)

85 SISEXPERTC.REGLE PRED(SISEXPERTC.REGLA CRITICIDAD RED (CONDITION,COND N _FUGAS))

2é SISEXPERTO.REGLA NIVEL INC (NIV_INC)

a7 SISEXPERTC.REGLA EVALUACICN EXP(EVAL EXP)

88 AS CALC CRITICIDAD

89| | FROM SISEXPERTO.VM INDICADORES FNV

g0 WHERE DISTRICT=DISTRICT1 and COD_GIS_SECTCOR=COD GIS_SECTORL

91| ) a

92 [where a.NIS_BRAD not in (select nis_rad from SISEXPERTO.TAE FNV_REVISICONES where fec gen > sysdate—T'ZD}l
a3 H

94| commit; (B vistas
95| cod retorno:=l; [18 Indices
96| EXCEPTION /* tratamiento de errorss */ E PaqUEt.es
97 WHEN OTHERS THEN =(3] Procedimientos
9g d ret . ERINEIECUTAR_REGLAS
.=0-
cod_retorno:=0; T
99| 'END;

BH COD_GIS_SECTOR_IN
COD_RETORNO

Figura 33: Procedimiento de las reglas del conocimiento

Elaborado por: el autor

En la figura 33 se observa la creacion de un
procedimiento en la BD Oracle que se encarga de llamar a todas las reglas
del conocimiento y usarlas para aplicar a la informacién de tuberias por sus
suministros asociados con el objetivo de detectar las posibles fugas no

visibles.
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4.3 Arquitectura del sistema

usuario
UTILIZACION APLICACION

DEL CONOCIMIENTO WEB

MOTOR DE
INFERENCIA
(FUNCIONES EN ORACLE)

TRATAMIENTO
DEL CONOCIMIENTO

REPRESENTACION BASE DE
DEL CONOGIMIENTO BASE DE DATOS
CONOCIMIENTO e
(ORACLE) TR }

Figura 34: Arquitectura del modelo de conocimiento (Aplicacion WEB)
Elaborado por: el autor
En la figura 34, se observa la arquitectura del
sistema experto y el modelo de conocimiento donde se aprecia que se
encuentra dividido en 3 niveles.

a) Base de conocimiento, esta conformado por la base de datos del experto
(base del conocimiento) y la base de datos de la informacién histérica a
tratar.

b) Motor inferencial, este nivel se implementa a través de funciones
construidas en Oracle para el tratamiento del uso de las reglas de
conocimiento.

c) Interfaz usuario, este nivel esta implementado en una aplicacion web en

leguaje PHP y formato responsivo.

111



.

L CAPA DATOS J

L

. ORACLE

BAS DE DATOS

/

_—/ ArcGIS

CONOCIMIENTO

ADQUISICION DEL \

N\

-

PL SQL

o

L

FRAMEWORK MVC

Laravel

CAPA LOGICA

»,

Figura 35: Arquitectura Légica

Elaborado por: el autor

CAPA DE PRESENTACION J
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_ .8 U

N
sedapal \‘q

USUARIO CON ACCESO
A APLICACIONES DE SEDAPAL

&

|

GIS SERVER SISTEMA EXPERTO
FRONTEND WEB

VLAN USUARIOS

e

USUARIO USUARIO
INTERNO INTERNO

VLAN APLICACIONES
-

M
i

GIS BACKEND GIS FILESERVER

v VLAN DATOS

~
~
' — !“-
— o
DATABASE ORACLE DATABASE ORACLE

INSTANCE 1

INSTANCE 2

DATABASE

w

TORAGE

Figura 36: Arquitectura fisica

Elaborado por: el autor
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4.4 Arquitectura de la Plataforma Web

SISTEMA
OPENSGC

- Gestion de Ia

SISTEMA Reduccion de
GIS Base de EXPERTO Fugas No Visibles
Datos (Aplicacién WEB)

CARTOGRAFIA DE
TUBERIAS

Figura 37: Arquitectura de la Plataforma Web

Elaborado por: el autor
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4.4.1 Arquitectura del Sistema Experto de la Plataforma de Fugas no Visibles

Experto

Interfaz con el Experto
(Acceso a la Tabla de

Regl;as}

Base de Conocimiento
(Tabla de Reglas)
(2)

GIs eSS v

D - Subsistema de Justificacién

~ Base de Hecho (Pagina de Programacion en

(Informacion Relevante del GIS) Aplicacion Sistema Experto)

3) ®)
¥ v \H_— — —

CARTOGRAFIADE SISTEMA
TUBERIAS OPENSGC

SISTEMA EXPERTO

Motor de Inferencia
(Funciones Implementadas para |
activar cada regla)

(4

A

Interfaz con el Sistema Experto
(Procedimiento Aimacenado)

(6)

Figura 38: Arquitectura del sistema experto

Elaborado por: el autor
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4.4.2 Parametros de entradas

1 interfaz con el Experto

{t REGLA |4 m_FormuLA | ouT_REsSULTADO [£ M_wvalLoR1 | m_waLoRz
1 CRITICI DAl HMAT 1 2 nc 1
2 CRITICI DAl HMAT 2 1 nic =2
3 CRITICI DAaD HMAT 3 1 Bz 3
4 CRITICTI DAaD HMAT 4 1 Bz 4
5 CRITICI DAD HMAT 5 1 Bz 5
6 CRITICI DAD HMAT [} 1 Bz [
+7|[cRITIcIDRED MaT | | [ inuil)|[(muil) II inuil)]
. ,
Figura 39: Parametros de entradas y resultados
Elaborados por: los autores
2 base del Conocimiento
REGLS
I FORMSILL S
DT __  RESULT AD2CO
Ird__ sl O R
Ird__ sl O R2E
Ird__ sl O R=
Elaborados por: los autores
{} FACILITYID |{} DIAMETER |} MATERIAL |} MATE_DESCRIP |{i REALLENGTH | conDITION [ COND_DESCRIP |} NSTALLER |} DISTRICT [{} FEC_MNST |{} ANG_INST
- FACLITYID 1 TA-172571 a0 BVC Policloruzro de vinilo 9,07 BUE Bueno I01s 326/08/09 2009
[ DIAMETER 2 TA-177540 110BvC Policlozuro de vimilo 5, 50158674 BUE Bueno 1018 331/12/99 1999
B MATERIAL 3 TA-207643 50 VT Policlorure de vinile 123,45 208 Bueno 1018 4405/10/00 2000
[ MATE_DESCRIP . .
4 TA-173066 1508D Hierro dietil 167,450E Bueno 1018 4401/01/15 2015
E zi‘:‘;ﬁgr 5 TA-447533 160 BVC Policlorure de vinile 83,9147948 BUE Bueno 1018 3031/12/89 1939
DR 6 TA-205048 110 B7C Policlorure de vinile 21,8 80E Bueno 1018 1008/03/08 2004
B NSTALLER 7 Ta-150462 160 BVC Policlorure de vinile 3580E Bueno 1018 305/11/10 2010
R DSTRICT B TA-150462 160 BVC Policlorure de vinile 3580E Bueno 1018 305/11/10 2010
R FEC_INST 9 TA-186843 90 BVC Eoliclorurs de vinils 77,58447297 BUE Bueno 1018 331/12/99 1999
= 10 TA-203465 45 BVC Eoliclorurs de vinils 30,1148349¢ BUE Bueno 1018 1030/09/54 1994
f ANO_INST
. 11 TA-202144 110 BVC Eoliclorurs de vinils 66 BUE Bueno 1018 323/03/07 2007
T8 ANO_ACT
£ ANTIGUEDAD | 12 TA-207708 110 BVC Eoliclorurs de vinils 80,99259337 BUE Bueno 1018 4410/06/59 1999
- NIS_RAD 13 TA-174428 90 BVC Eoliclorurs de vinils 81,2 BUE Bueno 1018 302/07/08 2008
f €OD_GIS_SECTOR 14 TA-208031 110 BVC Eoliclorurs de vinils 186,54110595 BUE Bueno 1018 4410/06/59 1999
- N_FUG_SECTOR 15 TA-183761 160 BVC Eoliclorurs de vinils 44,47 BUE Bueno 1018 305/11/10 2010
{H IND_SECTOR_FUGAS 16 TA-365937 160 BVC Eoliclorurs de vinils 204,7 BUE Bueno 1018 4404/09/02 2002
- COD_MUNIC 17 TA-208031 110 BVC Eoliclorurs de vinils 186,54110595 BUE Bueno 1018 4410/06/59 1999
{H NOM_DISTRITO 18 TA-171941 110 BVC Policloruro de vinilo 153,5BUE Buena T018 1016/04/99 1999
- NUMERO_FUGAS 1 19 TA-171941 110 PVC Policloruro de vinilo 153,5BUE Bueno T018 1016/04/39 1999
£ IND_REP_TUB 20 TA-362389 110 BVC Policlorure de vinile 92,31330698 BUE Bueno 1018 1016/10/96 1996
i cop_sTATUS 21 TA-202137 37,5 BVC Policlorure de vinilo 10BUE Bueno I018 323/03/07 2007
[ DESC_STATUS 22 TA-201808 37,5 BVC Policlorure de vinile 120,4 BUE Bueno 1018 323/03/07 2007
JEIE N 23 TA-180914 50 VT Policlorure de vinile 73,9 BUE Bueno 1018 1016/07/10 2010
E 1&2?‘?;5:?:‘ 24 TA-23250 a8 BT Policlorure de vinile 12,8683989 BUE Bueno 1018 1014/01/83 1993

Figura 41: Base de hechos

Elaborados por: los autores
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4 motor de Inferencia

=13 Funciones
- REGLA 1| H oereate or replace FUNCTION REGLA CRITICIDAD LON
EC ICIDAD MAT =2 (ANTIGUEDAD in number, N_FOGAS in number)
— - 3 EFEETURN number
REGLA_CRITICIDAD_RED a s
[FAEELR, (ERITTLENAL, _SES 5| CRITICIDAD LON number (10,2} :
REGLA_BEVALUACION_EXFP & LONGEVIDAD mumber (10,2} ;
REGLA_MNIVMEL__IMNC -
REGLA_FLOM 8 FORMULAL number (10, 2) ;
REGLA_FMAT =] FORMUOLAZ nmumber (10, 2) 7
REGLA_FRED 10 FORMUOLAZ nuomber (10, 2) 7
REGLA_FPSEC 11 FORMUOLA4 nomber (10, 2) 7

Figura 42: Motor de Inferencia

Elaborados por: los autores

5 subsistema de Justificacion

sedapal
—_——

alln Dashboard

Resultado

Generar Prograr

Fecha de Generacién # de Suministro Estado de Sector Estado de la Regla

Codigo Tuberia

Asignacién de Cargas

rablero de Mando 1 2022-07-10 22:11:45 TA-545612 4015371 CON BAIO
2 2022-07-10 22:11:45 TA-545613 5313510 CON
3 2022-07-10 22:11:45 TA-545613 4000793 CON
, 4 2022-07-1022:11:45 TA-545613 4051487 CON
Adminstrator
5 2022-07-10 22:11:45 TA-56175 5773082 CON

Figura 43: Subsistema de justificacion

Elaborados por: los autores
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6 interfaz del Sistema Experto

EJECUTAR_REGLAS 1| Bcreate or replace PROCEDURE EJECUTAR REGLAS
(i8] DISTRICT_IN z| | (DISTRICT_IN in number, COD _GIS_SECTOR IN in varchar2, cod retorno out number)
@@ COD_GIS_SECTOR_IN 3| 1s
B COD_RETORNO 4| COD GIS SECTOR1 varchar(30);

#-4] REG_FORM_INSPECCION 5| DISTRICT1 number;

#-3] SP_LOG_EVENTOS £| 'BEGIN

s-4] SP_SPLIT_ID_ASIGNACIOI 7| 'COD_GIS SECTORl:= COD GIS SECTOR IN;

@-4] SP_SPLIT_ID_REVISIONES 8| 'DISTRICT1 := DISTRICT IN;

@ Funciones 9| delete from TMP_REGLA FNV;

-4 REGLA_CRITICIDAD_LON 10

& {3 REGLA_CRITICIDAD_MAT 11| B INSERT INTO TMP REGLA FHV

&4 REGLA_CRITICIDAD_RED 2| select

&4 REGLA_CRITICIDAD_SEC 13| 'ROW NUMBER() OVER(ORDER BY 1 ) as ID,

=-1® REGLA_EVALUACION Exp | 1% =-FEC_SEN,

G4 REGLA NIVEL HC 15| 'a.FACILITYID,

I REGLA_PLON 16 ja-NIS_RAD,

- 17| 'a.DISTRICT,

ﬁ' St 18| 'a.COD STATUS,

- {% REGLA_PRED 15| 'a.IND EST SEC N,

1% REGLA_PSEC 20/ 'a.COD GIS SECTCR,

Figura 44: Interfaz del sistema experto y reglas

Elaborados por: los autores
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4.5 Modelo de datos del sistema

SISEXPERTO.ROLE_HAS _PERMISSIONS

PF* PERMISSION_ID  NUMBER
PF* ROLE_ID NUMBER (19)

= ROLE_HAS_PERMISSIONS_PERMISSION_ID_ROLE_ID_PRIMARY (PERMISSION_ID, ROLE_ID)

SISEXPERTO.ROLES

P 1D
* NAME
* GUARD_NAME

52 RO_HA_PERMISSIO_PERMISSI_ID_FK (PERMISSION_ID)
=% ROL_HA_PERMISSION_ROL_ID_FK (ROLE_ID)

& ROLE_HAS_PERMISSIONS_PERMISSION_ID_ROLE_ID_PRIMARY (PERMISSION_ID, ROLE_ID)

SISEXPERTO.PERMISSIONS

F *ID NUMBER (19)
* NAME VARCHARZ (255 BYTE)
* GUARD_NAME  VARCHARZ (255 BYTE)
CREATED_AT a\ll

UPDATED_AT
= PERMISSIONS_ID_FK (ID)

& PERMISSIONS_ID_FK (ID)
Iy

CREATED_AT

SISEXPERTO.MODEL_HAS_ROLES

A

UPDATED_AT
&= ROLES_ID_PK (D)
4 ROLES_ID_PK (ID)

SISEXPERTO.MODEL_HAS_PERMISSIONS

PF* PERMISSION_ID  NUMBER (12)
P * MODEL_TYPE VARCHARZ
P * MODEL_ID NUMBER (19)

5 BYTE)

@ MODEL_HAS_PERMISSIONS_PERMISSION_MODEL _TYPE_PRIMARY (PERMISSION_ID, MODEL_ID, MODEL TYPE)

=5 MO_HA_PERMISSI_PERMISS ID_FK [PERMISSION_ID)

4 MODEL_HAS_PERMISSIONS_MODEL_ID_MODEL_TYPE_INDEX (MGDEL_ID, MODEL_TYPE)

% MODEL_HAS_PERMISSIONS_PERMISSION_MODEL_TYPE_PRIMARY (FERMISSION_ID, MODEL_ID, MODEL_TYPE)

PF* ROLE_ID NUMBER (19)
P * MODEL_TYPE  VARCHARZ (255 BYTE)
P * MODEL_ID NUMBER (19)

% MODEL_HAS_ROLES_ROLE_MODEL_TYPE_PRIMARY (ROLE_ID, MODEL_ID, MODEL_TYPE)

53 MODEL_HAS_ROLES_ROLE_ID_FK (ROLE_ID)

% MODEL_HAS_ROLES_MODEL_ID_MODEL_TYPE_INDEX (MODEL_ID, MODEL_TYPE)
© MODEL_HAS_ROLES_ROLE_MODEL TYPE_PRIMARY (ROLE_ID, MODEL_ID, MODEL_TYPE)

Figura 45: Modelo de seguridad y gestor de usuarios

En la figura 45, se observa el modelo de seguridad de la aplicacion, con niveles y perfiles de autenticacion para los tipos de

usuarios.

Elaborados por: los autores
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SISEXPERTO.SUMINISTRO SISEXPERTO.TUBERIAS R SISEXPERTO.VM_INDICADORES_FNV SISEXPERTO.BASE_CONOCIMIENTO
FACILITYID VARCHARZ (30 BYTE) * OBJECTID FLOAT (126) FACILITYID VARCHAR2 (30 BYTE) REGLA VARCHAR?2 (50 BYTE)
" NIS_RAD VARCHARZ (7 BYTE) FACILITYID VARCHAR2 (30 BYTE) DIAMETER FLOAT (126) ID_FORMULA NUMBER (5)
COD_TUBERIA VARCHAR? (50 BYTE) DIAMETER FLOAT [126) MATERIAL VARCHARZ (50 BYTE) OUT_RESULTADO  NUMBER (10.2)
COD_GIS_SECTOR VARCHARZ (30 BYTE) MATERIAL VARCHAR2 (50 BYTE) MATE_DESCRIP VARCHAR?2 (255 BYTE) IN_VALOR1 VARCHAR2 (50 BYTE)
CoD_CL FLOAT (126) TERRAINTYPE VARCHARZ (50 BYTE) REALLENGTH FLOAT (126) IN_VALOR2 NUMBER (10.2)
IND_USO_INTENS FLOAT (126) REALLENGTH FLOAT (126) COMDITION VARCHARZ (50 BYTE) IN_VALOR3 NUMBER (10,2)
COD_LOCAL FLOAT (126) ACTIVEFLAG FLOAT (126) COND_DESCRIP VARCHAR?2 (255 BYTE) —
COD_MUNIC FLOAT (126) CONDITION VARCHAR? (50 BYTE) e VARCHAR? (50 BYTE) % BASE_CONCCIMIENTO_INDEXT (REGLA, ID_FORMULA, IN_VALORT, IN_VALOR2, IN_VALOR3)
EST_SUM VARCHARZ (5 BYTE) LASTREPAIRDATE DATE DISTRICT FLOAT (126)
COD_TAR VARCHAR2 (3 BYTE) REPAIRS FLOAT (126) FEC_INST DATE SISEXPERTO.TAB_FNV_REVISIONES
COD_CNAE VARCHARZ (4 BYTE) INSTALLDATE DATE ANO_INST NUMBER e = : M'IBER
IND_MEDIDOR FLOAT (126) INSTALLER VARCHARZ (50 BYTE) ANO_ACT NUMBER s
CSMO_FACT FLOAT (126) DISTRICT FLOAT (126) ANTIGUEDAD NUMBER HEETGEN LN
TP FACT FLOAT (126) R (B . o FACILITYID VARCHAR? (30 BYTE)
| . GLOBALID CHAR (36 BYTE) NIS_RAD VARCHARZ (7 BYTE) I FED VARCHAR? 7 BYTE)
NUM_APA VARCHARZ (10 BYTE) INSTALLATIONDEPTH ~ FLOAT (126) COD_GIS_SECTOR VARCHAR? (30 BYTE) SETIET S :
F_INST DATE 26 N o
| i SHAPE_LENGTH FLOAT (126) N_FUG_SECTOR NUMBER 2D FIUES VARCHAR? (30 BYTE)
DIAMETRO_CONEXICN E) COD_MUNIC FLOAT (126) =
Lo e @ TUBERIAS_X (FACILITYID) = - IND_EST_SEC_N NUMBER (10}
) NOM_DISTRITO VARCHARZ (30 BYTE) R,
RUTA 5) . COD_GIS_SECTOR VARCHAR? (30 BYTE)
SISEXPERTO.CLIENTE NUMERQ_FUGAS NUMBER A
NUM ITIN 5) . . N_FUG_SECTOR NUMBER (10}
| 2 IND_REP_TUB NUMBER D AR (a1
ACL_FIN B) P * COD_CLI NUMBER (10) COD_STATUS VARCHAR? (50 BYTE) MATERIAL VARCHARZ (30 BYTE)
COD_SECTOR (126) NOM_CLI  NVARCHARZ (40 DESC_STATUS VARCHARZ (255 BYTE) IND_MAT_FG_N NUMBER (10}
NIV_S0CIO ARZ (1 BYTE) APE1_CLI NVARCHARZ (120) CNX C_ MED NUMBER ANTIGUEDAD NUMBER (WI:\)
MIVELES 5) APE2_CLI  NVARCHARZ (40) TOT CHX SUM T EER L_N_FUG NUMBER (10)
COTA_SUM 6) TFNO_CLI  NUMBER (10) B FOEE. GaE R EEE CONDITION VARCHAR?2 (30 BYTE)
IND SERV ALC 5 S = COND_N_FUGAS NUMBER (10}

. [/ ) = PK_CLIENTE (COD_CLI) IND_EST_SEC_N NUMBER NIV NG IUMBER (10 2)
D e Lebell e % PK_CLIENTE (COD_CLI IND_EST_SEC_Chi NUMBER EVAL_EXP HUIVIEER wA
F_VCTO_MAS_ANT = (COPRET IND_ESTADO_SECTOR  NUMBER 2 LEE i)
CANT MESES 5) = - CRITICIDAD_SEC NUMBER (10,2)

| IND_MAT_FG_N NUMBER
IMP_DEUDA 5 SISEXPERTO.TIPOS S PSEC NUMBER (10,2)

_| 6) IND_MAT_FG_MAT NUMBER
TOT_HORAS_DIA 6) IDCODIGO VARCHARZ (15 BYTE) IND MAT FG NUMBER CRITICIDAD_MAT NUMBER (10,2)
HORA_DESDE ARZ (5 BYTE) DESCRIPCION ~ VARCHAR2 (255 BYTE) LN FUG NUMBER PMAT NUMBER (10,2)
HORA_HASTA AR2 (5 BYTE) B DR L X i p— CRITICIDAD_LON NUMBER (10.2)
FRECUENCIA IARZ (15 BYTE) IND LG NUMBER [FIL(ELY MVLTEISER (el 2]
IMP_TOT_REC %) SISEXPERTO.IDS_SEL_REGLA COND_N_FUGAS NUMBER ML FiEe e 51 i

@ SUMINISTRO_X (NIS_RAD) ID_REGLA  NUMBER (10) gnzfs;m - HS::::EE NIVEL_INC NUMBER (10 2)
= " EVALUACION_EXP NUMBER (10,2)
INC_N_FUGAS NUMBER
eI 603 VR CALC_CRITICIDAD NUMBER (10 2)
T NUI:IEER ESTADO_REGLA VARCHAR? (30 BYTE)
Bl B NINERR INSPECCION_FUGA  VARCHAR2 (50 BYTE)
= UBIC_FUGA_CONEX  VARCHAR2 (200 BYTE)
< VM_INDICADORES_FNV_INDEX! (DISTRICT, COD_GIS_SECTOR) CAUDAL_TOTAL NUMBER (10)
% VM_INDICADORES_FNV_NISRAD (NIS_RAD) FECHA_EJECUCION  DATE

Figura 46: Modelo de datos en Oracle

Elaborados por: los autores
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En la figura 46 se observa el modelo de datos

del sistema experto, de la cual se puede resaltar los siguientes:

a)

b)

f)

9)

h)

Suministro, en esta tabla se almacenan todos los suministros existentes
de los clientes de la empresa.

Tuberias, en esta tabla se registran todas las tuberias y sus
caracteristicas segun inventario de la empresa.

Cliente, aqui se registran todos los clientes de la empresa.

Reglas depuradas, aqui se registran todas las reglas activas
disponibles para la aplicacion.

Reglas, aqui se registran todas las reglas activas disponibles para la
aplicacion.

VM_Indicadores_FNV, es una tabla especial que guarda la informacion
resultante de relacion las tablas de suministros, tuberias y clientes de
la empresa.

Base Conocimiento, en esta tabla es guarda toda la informacion
registrada por el experto.

Reglas con pesos definidos en el sistema experto, basado en el
expertis

Tab_FNV_Revisiones, en esta tabla se guarda el resultado de la
aplicacién de las reglas del conocimiento y la distribucion de asignacion

a las cuadrillas para inspeccion de campo.
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4.6 Plan de pruebas

4.4.1 Resultados y evidencias

sedapal
———

SISTEMA EXPERTO

INICIAR SESION

Figura 47: Formulario principal de acceso
Elaborados por: los autores

Dashboard | Sistema Experto - ¢ +

> C O A Noesseg 11.1.12.25/dash

sedapal
—— SUMINISTROS INSPECCIONAR

'9e

4015371

wstaer &
4000793 § 5313510
8 smom
s

—AVenida Nicolés Ayign

TOTAL GENERADO TRATAMIENTO [T

T [

Figura 48: Dashboard central de control de fugas

Elaborados por: los autores
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de programacion
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Generar Programacion
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Figura 49: Formulario para la evaluacion aplicando reglas

Elaborados por: los autores

Figura 50: Evaluando fugas por sector y su nivel de criticidad

sedapal 'Y
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4.4.1 Resultados y evidencias del proceso
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Elaborados por: los autores
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45
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Figura 51: Programando inspeccion por cuadrillas

Elaborados por: los autores

4.7 Aspectos éticos, formales y legales

El presente estudio, se enmarcara en respectar los
niveles de confidencialidad, consentimiento informado y libre participacion.
Todo ello, permitira recabar informacion fidedigna para elaborar las bases de
conocimientos en funcién a las problematicas identificadas, cuya técnica
moderna se enfoca a la inteligencia artificial, mediante el método basado en
reglas. Asimismo, se aplicara el estilo APA séptima edicién en la redaccién del
estudio. Ademas, se realiz6 una validacién de expertos de los instrumentos
utilizados como fichas de observacion y guia de entrevista por expertos en

ingenieria de grado magister.

Se contemplara el cumplimiento de la proteccién de

la seguridad de la informacién que se ampara bajo la Ley 27658 y las normas
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internas del area de Tecnologias de informacion de Sedapal. Asimismo, se

respetard los lineamientos de la ISO 27001.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Para el presente estudio se contemplara los
resultados en base al cumplimiento del objetivo general y los 4 objetivos
especificos que convergen con el desarrollo del sistema experto. Para ello, se
aplicara el uso de la estadistica descriptiva y las evidencias del sistema
experto. El capitulo esta divido en 4 bloques que responden a los 4 objetivos
especificos que permitieron lograr el objetivo general que consiste en
desarrollar un sistema experto para mejorar el proceso de control de fugas no

visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.

5.1 Resultados del objetivo especifico 1
Desarrollar un sistema experto para
mejorar el seguimiento de las atenciones en el proceso de control de
fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa

de Sedapal.
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Se desarrollo un médulo denominado
Dashboard que permite centralizar las atenciones asignadas del dia, para su
trabajo en campo por cada colaborador. Todo ello, recae en la atencién via
programacion priorizadas mediante la base a las reglas inferidas en el sistema
experto. El detalle del listado de atenciones permite identificar con la
integracion del GIS operacional, la ubicacién exacta de las atenciones
cerradas por los colaborares y cuadrillas. Anteriormente, el colaborador que
es parte del outsourcing utilizaba fichas impresas donde ingresar esos datos,
para que luego sean reportadas a la central y ello, conllevaban a cometer
errores humanos, incrementando datos falso-positivos. Por lo tanto, el
registro, al no tener una ubicacion correcta, genera una atencion fallida. Es
decir, la confiabilidad correspondia a un total del 50% en la ubicacion exacta
de las fugas y la eficiencia recae en un 69% en la elaboracion de las
programaciones. Por ello, utilizando el sistema experto se evidencia el
cumplimiento del objetivo especifico 1, que consiste en desarrollar un sistema
experto para mejorar el seguimiento de las atenciones en el proceso de control
de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa
de Sedapal.

5.1.1 Resultados del desarrollo del
Maédulo principal “Dashboard” como parte del objetivo especifico 1

El ingreso al mddulo principal del sistema se

realiza mediante el siguiente enlace: http://11.1.12.25/dashboard. Se

ingresar con el usuario del colaborador 1: admin@test.com como se

aprecia en la figura 52.

127


http://11.1.12.25/dashboard
mailto:admin@test.com

11.1.12.25/lo

sedapal
===

SISTEMA EXPERTO

Figura 52: Médulo de accesos al sistema experto

Elaborado por: el autor
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11.1.12.25/dashboard

Figura 53: Modulo principal del sistema experto

Elaborado por: el autor

En el Dashboard principal, se evidencia el
cumplimiento del objetivo 1, que consiste desarrollar un sistema experto para
mejorar el seguimiento de las atenciones en el proceso de control de fugas
no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.
Es decir, se evidencia las ordenes programadas generadas en el tratamiento
y atenciones resueltas, en funcion a cuantas cargas de atencion esta
asignadas ya sea por cuadrillas o colaboradores con el fin de poder hacer
seguimiento de sus atenciones. Asimismo, muestra un mapa general de la
ubicacion geogréafica de donde se localizan geograficamente estas 6rdenes

programadas.

Para evidenciar el objetivo especifico 1,

tenemos el suministro de inspeccion con codigo 40042264: Av. Caceres
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Andrés Avelino 159. Urb. Valdiviezo, donde se aprecia la identificacion y
deteccion de la fuga segun las reglas ejecutadas por el sistema experto como
se aprecia en la figura 54 y 55, donde se amplifica la ubicacién geografica del

GIS integrado y por categorizacién segun su estado de criticidad.

11.1.12.25/d.

Figura 54: Modulo principal del sistema experto — Suministro

Elaborado por: el autor

11.1.12.25/4,

|
sadove

Figura 55: Modulo principal del sistema experto — ubicacion GIS

Elaborado por: el autor
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5.2 Resultados del objetivo especifico 2
Desarrollar un sistema experto para
mejorar el tiempo de las evaluaciones y programaciones para el proceso
de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE

en la empresa de Sedapal.

5.2.1 Estadistica descriptiva del objetivo
especifico 2
Como parte de la estadistica descriptiva se
procedid con realizar los valores como el rango, minimo, maximo, suma,
media y desviacion para el tiempo de evaluacién y programacion que se aplicé

sin sistema y con sistema mediante el instrumento de la ficha de observacion.

Tabla 60: Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos para el objetivo especifico 2

Desv.
Rang Minim Maxi Desviacio
N o] o] mo Suma Media n
Tiempo de 28 49 104 153 3261 116,4 2112,85
evaluacion (Pre- 6
test)
Tiempo de 28 1.1 1.6 27 572 204 2,46

evaluacion (Pos-

test)
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Tiempo de 28 17 80 97 1496 89,14 575,43
programacion

(Pre-test)

Tiempo de 28 060 0,60 1,2 2485 0.89 0,52
programacion

(Pos-test)

N valido (por 28

lista)

Elaborado por: el autor

En la tabla 56, se evidencia que el valor del
tiempo de evaluacion en el pre-test en funcion al pos-test existe una diferencia
de 150 minutos aproximadamente en el punto maximo. Asimismo, para el
tiempo de programacién se evidencia un diferencial de 95.8 minutos
respectivamente. Es decir, existe una reduccion significativa del tiempo, por
emplear el médulo de evaluaciéon del sistema experto basado en reglas. Es
decir, utilizando el proceso tradicional de evaluacién y programacion sin
sistema toma un promedio total de 205.57 minutos aproximadamente; y
utilizando el sistema experto basado en reglas, el proceso queda
automatizado y dura 2.93 minutos; en segundos corresponde a 176 segundos

aproximadamente.

En la figura 56, se evidencia la media

estadistica para el indicador tiempo de evaluacién entre el pre-test y post-test.

Los resultados reflejan un diferencial de 114.39 minutos.
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Tiempo promedio de evaluacion
140.00

120.00 116.43

100.00 Diferencial de
80.00 114.39 minutos
60.00
40.00
20.00

2.04
0.00

Evaluaciones

Minutos

= Tiempo de evaluacion (Pre-Test) ® Tiempo de evaluacién (Pos-Test)

Figura 56: Tiempo promedio de evaluacion

Elaborado por: el autor

Tiempo promedio de programaciones

Diferencial de
88.26 minutos

0.89

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

89.14

Minutos

Programaciones

= Tiempo Programacion (Pre-Test) m Tiempo Programacion (Pos-Test)

Figura 57: Tiempo promedio de asignacion de la programacion

Elaborado por: el autor

En la figura 57, se evidencia que los

resultados reflejan un diferencial de 88.26 minutos.
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5.2.1 Consistencia de los datos del objetivo

especifico 2

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Consistencia del tiempo de evaluacion (antes y despues)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

=@-— Acumulado =0 Acumulado
Tiempo de evaluacion (Pre-Test) Tiempo de evaluacién (Pos-Test)

Figura 58: Consistencia
Elaborado por: el autor

3000

2500

2000

1500

1000

500

Consistencia del tiempo de programacion (pre-test y pos-test)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

—=@- Acumulado Tiempo Programacion (Pre-Test)

==@- Acumulado Tiempo Programacion (Pos-Test)

Figura 59: Consistencia del indicador tiempo de programacion

Elaborado por: el autor
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En la figura 58 y 59 se evidencia los
resultados de consistencia del indicador tiempo de evaluacion, programacion
y la eficiencia mediante la prueba dobles de masas, cuyo fin recae en realizar
un acumulador, que forma una recta cartesiana que se considera como
validador de una alta consistencia, considerando que los valores ingresados
corresponden a tiempos obtenidos con el instrumento de la ficha de
observacién. Es decir, se refleja consistencia en los tiempos de evaluacién y

programacion del proceso de control de fugas no visibles.

La aplicacion de la prueba de consistencia

mediante la prueba de dobles masas, se ajustaron al tiempo de evaluacién y

programacion para el proceso de control de fugas en minutos.

Tabla 61: Data consolidada del tiempo de evaluacion y programacion

Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo

item evaluacion evaluacién Programacion Programacion

(Pre-Test) (Pos-Test) (Pre-Test) (Pos-Test)
1 120 2.1 95 0.9
2 117 2.2 91 0.8
3 121 2.3 87 0.9
4 120 1.6 88 0.9
5 117 1.8 87 0.9
6 113 2.5 84 1.2
7 112 2.2 80 0.8
8 123 2.3 86 1
9 124 1.9 89 1
10 119 1.8 88 0.6
11 122 2 86 0.9
12 116 1.9 87 0.8
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13 152 2 84 0.9

14 107 2.1 84 0.9
15 110 2.4 80 0.8
16 107 1.7 92 0.9
17 107 1.8 94 1.2
18 117 1.9 95 0.7
19 116 1.6 87 0.8
20 118 2.1 91 0.9
21 121 2.5 88 0.75
22 106 2.7 87 0.85
23 113 1.6 92 0.75
24 104 2.1 97 0.9
25 114 1.9 94 1.2
26 114 1.6 95 0.9
27 113 2.3 94 0.9
28 117 2.3 94 0.8

Elaborado por: el autor

5.2.1 Resultados del sistema experto para
mejorar los tiempos de las evaluaciones y

programacion del objetivo especifico 2

El sistema experto como parte del
cumplimiento del objetivo especifico 2 contempla los tiempos de evaluacion y
programacion mediante la ejecucidon del célculo de reglas. Para ello, se
procede a ingresar al médulo de evaluacion para la programacion con la
asignacion del sector SEA-1210 mediante el siguiente enlace del sistema

http://11.1.12.25/programming
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http://11.1.12.25/programming

Figura 60: Médulo de evaluacion para generar la programacion

Elaborado por: el autor

Como se aprecia en el sistema experto, la
evaluacion de las programaciones presenta un tiempo para determinar que
sectores se requiere atender para el dia, considerando que los datos
obtenidos son en caliente. Es decir, existe una conexion directa entre el
sistema experto con la data productiva, el cual cambia constantemente debido
a que existen nuevo incidentes y atenciones cerradas por los diferentes
sectores por el cual como se evidencia, dicho proceso de evaluacién
aplicando el sistema experto tiene una duracion promedio de 2 minutos
aproximadamente por busqueda de sector los cuales se evidencian mediante
las fichas de observacién recopilada en el anexo 15. Considerando que al
interno se cumplen procedimientos, normativas de control como parte del area

de gobierno con el fin de salvaguardar la seguridad de la informacion.
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En la figura 62, se aprecia las categorizaciones de la evaluacion
del sistema experto basado en la regla. Es decir. Se evidencia que existen
760 registros criticos por atender, 19 con criticidad mayor, 7 con registros con
categorizacion media y cero de tipo menor. Todo ello, es parte del tiempo de

evaluacion.

0 | 11.1.1225/progra

Menor

0 m
Begisiros
Viavorl

Figura 61: Criticidades de la evaluacion

Elaborado por: el autor
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Figura 62: Registros con categorizacion criticos

Elaborado por: el autor
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Figura 63: Registros con categorizacién mayores.

Elaborado por: el autor
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Figura 64: Registros con categorizacion medio.

Elaborado por: el autor
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Figura 65: Seleccién de 10 Registros con categorizaciéon

Elaborado por: el autor
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Figura 66: Grabar los 10 registros con categorizacion
Elaborado por: el autor

Como se aprecia en el sistema experto, el
tiempo de la asignaciéon de las programaciones toma alrededor de 0.89
minutos aproximadamente, es decir corresponde a 53 segundos, debido a la
mejora de inspecciones automaticas para la asignacion de las inspecciones

con las respetivas cuadrillas de trabajo.

Lista de Registros Pendientes

Figura 67: Asignacion de cargas para los tiempos de programacion
Elaborado por: el autor
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Figura 68: Asignacion de cargas para las cuadrillas
Elaborado por: el autor

Figura 69: Asignacion de 2 inspecciones para un colaborador

Elaborado por: el autor
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Figura 70: Backlog de inspecciones

Elaborado por: el autor

En resumen, se valida que los tiempos de
evaluacién toma 2.04 minutos aproximadamente y los tiempos en la
programacion toma 0.89 minutos aproximadamente, que corresponden a 3.93
minutos en total aproximadamente, que en segundos corresponde a 236
minutos, para todo el proceso de evaluacion y programacion con la aplicacion
automatica del proceso de control de fugas. Es decir, se cumple el tiempo de
evaluacion y programacién como parte del objetivo 2: Desarrollar un sistema
experto para mejorar el tiempo de las evaluaciones y programaciones para el
proceso de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de

ATE en la empresa de Sedapal.
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Figura 71: Consolidado de tiempos promedios

Elaborado por: el autor
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5.3 Resultados del objetivo especifico 3
Desarrollar un sistema experto para
mejorar la eficiencia de las programaciones para el proceso de control
de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la

empresa de Sedapal.

5.3.1 Estadistica descriptiva del objetivo
especifico 3
Como parte de la estadistica descriptiva se
procedidé con realizar los valores como el rango, minimo, maximo, suma,
media y desviacion para la eficiencia de la programacién que se aplicé sin

sistema y con sistema aplicando el instrumento de la ficha de observacion.

Tabla 62: Estadisticos descriptivos del objetivo especifico 3

Datos con Spss

Valor Valor sumator promedi

N dato menor alto ia o] Desv.
Eficiencia de 28 8 66% 73% 1926 69% 2,411
programacion (Pre-
test)
Eficiencia de 28 7 100% 107%  2989% 107% ,685
programacion (Pos-
test)
N valido (por lista) 28

Elaborado por: el autor
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En la tabla 58, se evidencia que el valor la
eficiencia de la asignacion de las programaciones se evidencia que en el pre-
test existe un promedio de 69% de nivel de eficiencia aproximadamente y en
el pos-test utilizando el sistema experto la eficiencia presenta un incremento
de 38%, es decir, la eficiencia genera programaciones mas alla de la meta
diaria, que servira como respaldo para otras atenciones en la operacion. Es
decir, la eficiencia presenta un incremento significativo con total del 107%
desarrollando un sistema experto para mejorar la eficiencia de las
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan

al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.

Eficiencia de las programaciones

Diferencial
de 38%

100%

80%

60%

40%

Porcentaje

20%

0%

Asignacién de programaciones
m Eficiencia (Pre-Test)  m Eficiencia (Pos-Test)

Figura 72: Eficiencia del objetivo especifico 3
Elaborado por: el autor

En la figura 72, se evidencia la media
estadistica para el indicador eficiencia de las programaciones. Los resultados
reflejan un diferencial de 38% a favor de la eficiencia. Es decir, existe un
incremento en la eficiencia en las programaciones del control de fugas no

visibles, que bordea los 107%, superando las expectativas.
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5.3.2 Consistencia de los datos del objetivo

especifico 3

Consistencia de la eficiencia (pre-test y pos-test)

3500%
3000%
2500%
2000%
1500%
1000%
500%

0%

1 23 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

—@- Acumulado Eficiencia (Pre-Test) Acumulado Eficiencia (Pos-Test)

Figura 73: Consistencia del objetivo especifico 3

Elaborado por: el autor

En la figura 73, se evidencia los resultados de
consistencia de la eficiencia mediante la prueba dobles de masas, cuyo fin
recae en realizar un acumulador, que forma una recta cartesiana que se
considera como validador de una alta consistencia, considerando que los
valores ingresados corresponden a tiempos obtenidos con el instrumento de
la ficha de observacion. Es decir, se refleja consistencia en la eficiencia de la
programacion del proceso de control de fugas no visibles para el objetivo
especifico 3. La aplicacion de la prueba de consistencia mediante la prueba
de dobles masas, se ajustaron al tiempo de evaluacion y programacion para

el proceso de control de fugas.
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Tabla 63: Datos consolidados de la eficiencia de la programacién

) Eficiencia (Pre- Eficiencia (Pos-
ltem
Test) Test)
1 67% 108%
2 67% 104%
3 73% 108%
4 68% 104%
5 71% 107%
6 2% 108%
7 67% 113%
8 71% 117%
9 68% 113%
10 68% 104%
11 67% 108%
12 67% 112%
13 71% 102%
14 68% 103%
15 73% 104%
16 73% 103%
17 73% 104%
18 68% 108%
19 68% 104%
20 68% 108%

Elaborado por: el autor
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5.3.3 Resultados del sistema experto para la

eficiencia de la programacion del objetivo

especifico 3

Figura 74: Seleccion de 20 registros de inspeccion del sector 1255

Elaborado por: el autor

Figura 75: Registro de 20 inspecciones para la programacion

Elaborado por: el autor
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Figura 76: Reporte de 28 registros de inspecciones

Elaborado por: el autor

Figura 77: Asignacion de 10 registros para el colaborador 1

Elaborado por: el autor
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Figura 78: Reporte de 18 inspecciones como backlog

Elaborado por: el autor

En resumen, se valida de la programacion
presenta una eficiencia promedio de 107% aproximadamente mediante el
proceso manual. Con los ajustes de mejora por el area de personal operativo
del outsourcing se pondra en automético dicha carga de inspecciones,
conllevando a una eficiencia superior al 107%, que amerita subir la cantidad
de fichas de programacion con el fin de incrementar la productividad. Es decir,
se cumple la eficiencia de la programacion como parte del objetivo 3:
Desarrollar un sistema experto para mejorar la eficiencia de las
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan

al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.
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5.4 Resultados del objetivo especifico 4

Desarrollar un sistema experto para
mejorar los parametros de decision de las evaluaciones para el proceso
de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE
en la empresa de Sedapal.

A continuacion, se plasma la arquitectura
l6gica del sistema experto y como parte de sus principales formularios de
trabajo, esta el Dashboard principal que permite saber cudles son las
atenciones criticas en base a los principales factores que acarrean los
problemas del control de fugas.

5.4.1 Arquitectura l6gica del motor de
conocimiento basado en reglas como

parte del objetivo especifico 4

usuario
UTILIZACION APLICACION

DEL CONOCIMIENTO WEB

MOTOR DE
INFEREMNCIA
(FUNCIONES EN ORACLE)

TRATAMIENTOC
DEL CONOCIMIENTO

REPRESENTACION
BASE DE
DEL CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO

(ORACLE)

BASE DE DATOS
(ORACLE)

Figura 79: Arquitectura l6gica de saberes y conocimiento
Elaborado por: el autor
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5.4.2 Arquitectura fisica del sistema experto basado en reglas como parte del objetivo especifico 4

B®T Columns | Data |Censtrants | Grants'] Statistics | Triggers | Flashback |D IDetais |Indeses |SOL
=1-[&, Cornestions &7 W) actions...

B recacaLDAD [{ CobrnMame  |H DetaType |8 ruicble |pate Defeul || CoLUMNID B Prinary key B <OMMENTS
[ AGCRDESARROLLO OBIECTID RLOAT Ho tnul)

J5
Edl|

A Conrections ([im] (-] [ SISExrERTO | EEHDISTRITO, E];
| i
|
1

(nully (rully
CoDDIs FLOAT Yes (null)
5 AGLAPOTABLEGGISDESH DISTRICTCODE WARCHARZ(3 BYTE)  Yes tnully ¢nully (null
[ AGLAPOTABLE@GISPROD DISTRICTNAME VARCHARZ(I0 BYTE) Yes (rull) (il {rwaly

1
2 Cnull) (rly
3
4
3 AGLAPOTABLEGTHP GLOBALID CHAR(36 BYTE) Yas tull) 5 (null) {ruly
6
7
8
9

5 ALCAVTARILLALO LASTUPDATE DATE Yes (il foull {null
g il LasTEDITOR VARCHARZ(SUBVIE) Yes tnul) ol
a GESTIOMUSLARIOS@GISPROD SHAPE_LENGTH FLOAT Yes () Cnull) {rully
7 CPENPRODLICCION SHAPE_AREA FLOAT Yes (nul) (nul) (il
w3 oPENGA
3 PROYECTOS@GISPROD
3 scana
4 SEI0@CALIDAD
[ SGI0@DESARROLLE
a SGIO@PRODUCCION
- SISEPERTO
S-[F Tatles

- accesos
1[5 BASE_CONOCIMIENTO
-5 CLIENTE
- CusDRILAS
- pIsTRITO
[ EMPLEADD
- FAILED 1085

{5 GB_CoummINFD

[ GDE_DATABASELOCKS

3 GDB_GEOMCOLUMNS

{3 GDE_ITEMRELATIONSHIPS
£ GDB_ITEMRELATIONSHIFTYPES
- Goe_ITEMs

[ GDB_ITEMS_SHAPE_INDEX
- GDE_ITEMTYFES
-5 GDB_REPLICALOG
[ GDB_SPATIALREFS

[ aro_Fucas
] IDS_SEL_REGLA

2 MIGRATIONS

] MODEL_HAS_PERMISSIONS

[E MODEL_HAS_ROLES

[ OALITH_ACCESS_TOKENS
-2 OBUTH_AUTH_CODES
- OAUTH_CLIENTS

[ OAUTH_PERSOMAL_ACCESS_CLIENTS
- OAUTH_REFRESH_TOKENS
£ PASSWORD_RESETS

i pecatcol |
[ pecaTEDT < bl

- PBCATEMT (3550L Hstory

R N

B-F-F- -

-

- - -

Figura 80: Componentes de Oracle — Tablas

Elaborado por: el autor
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[AConnections | [1... [} (-] [==isexrerTo 4] ASIGNACION_AUTO = ¥
@ m 4 Code| Grants | Dependencies |Referances | Details | Execution Profiles | [
5
= (B comections ~ AP (7 B acions... o
n a
-3 AcC@cALDAD create or replace PROCEDURE asignacion auto (cod_retorno out number) g
1213 AGCPDESARROLLO s 5
Er-E AGC@OPENGE miembro_id mumber;
i3 3 AcCarRUEBas nro revisiones number:
i[5 AGUAPOTABLE@GISDESA, nro_miemhros number: e
-3 AGLAPOTABLE@GISPRCD nro_asig_x_uiem mmber ; H
E-Ed AGLAPOTABLE@THP cod retorno out mumber: E
-3 ALCANTARILLADO cesultado  varchar (4000) ; i
B[ ALCANTARILLADOETMP —-tinestampz DATE;
(3 EINPFEDESERROLLO CURSOR asignar IS select model id from model_has_roles n
-3 GESTICMUSUARIOS@GISPROD et e ialeoteale
-3 OPENPRODUCCION on r.id = m.role id
B3 oPENGA where r.name like 'Cuadrillss’'
-3 PROYVECTOS®GISPRAD order by name asc
-5 SCADA B
- SEI0@CALIDAD
(3 SEI0@DEsARROLLO BEGIN
B[ selo@PRODUCCION select COUNT(*) IHTD nro_miembros from sisexperto.nodel_has_roles m immer join sisexperto.roles r on r.id = m.role_id where r.mame like 'Cuadrillai' order by name asc ;
Eﬂ SISEXPERTO select COUNT (*) INTO nro_revisiones from sisexperto.tab_fnv_revisiones where estado_os ='CENERADD® and rownum<=(nro_wiembros®20) :
[ Tabes if (mod(nro_revisiones,nro_mienbros)>0)
5[ views then
[ Indexes nro_asig x_miem:=FLOOR (nre_revisiones/nro_miembros]+l;
- Packages ] clae [N
- [8 Frocedures nro_ssig_x_uiem:=FLOOR (nro_revisiones/nro_niembros) ;
4] end i1
4] EJECUTAR_REGLAS
S ﬂ REG_FORM_INSPECCION OPFN asignat:
G4 SP_SPLIT_ID_ASIGHACIONES LOOP FOTCH asignar TNTO miewbro_id;
3] SP_SPLIT_ID_REVISICHES EXIT WHEM asignarinotfound:
2] EF""“""S SELECT LISTAGG(id, ', '] VITHIN GROUP (ORDER BY id] into resultade
[ gREGLAichTICIDADJON from sisexperto.tab_fnv_revisiomes where estado_os ='GENERADD' and rowmum<=nro_ssig_x_miem :
[-3 9 REGLA_CRITICIDAD_MAT dbms_output.put_line ('SALIDA ' ||to_char (miembro_id]||' = '||to_char{resultado));
= {b REGLA_CRITICIDAD_RED STSEXPERTO.SP_SPLIT ID ASIGNACIONES (miembro id,resultade,cod retarno out):
& 43 REGLA_CRITICIDAD_SEC END LOOE:
[ £ REGLA_EVALUACION_EXP CHATY;
[ REGLA_NIVEL_INC CLOSE asignar:
B4 REGLA_PLON Cod_reTOrno:=Cod rELOrno_out;
[ 4 REGLA_PMAT EHD:
1 REGLA_PRED
[#4$ REGLA_PSEC
- (7 Queues
% Queues Tables
i34 Triggers
[ Types
-1 Sequences L8
i [} Materialized Views
t 1) Materialized Views Logs
{19 Synonyms
#1-[3 Fublic Synonyms B
i[5 Database Links 3 5
(B9 Public Database Links (5 S0L Hstory

Figura 81: Componentes de Oracle — Procedimientos

Elaborado por: el autor
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RConnections | 7. |

(]

B@r
=-[@, Cornestions
B accecaman
(5 AGCODESARROLLO
-~ AECROPENGZ
B accoraLEBas
B AGUAPOTABLE@GISDESA
- AGLAPOTABLEGGISFROD
3 AGUAPOTABLE@TMP
B ALCANTARILLADO
£ ALCANTARILLADO@TMP
-3 ENFF@DESARROLLO
3 GESTIONUSUARIOS@GISPROD
- OPENPRODUCCION
3 orenga
B PROYECTOSEGISPROD
-3 scapa
B scro@caLnan
[ SEIO@DESARROLLO
(3 SEIO@PRODUCCION
[ SISEXPERTO
73 Tables
o1 ({3 views
{4 Indexes
-8 Packages
-3 Procedures
+-4] asenacion_auto
4] EXCUTAR REGLAS
%] REG_FCRM_INSPECCION
SP_SPLIT_ID_ASIGHACIONES
-] SP_SPLIT_ID_REVISIONES
Functions

GM
-4 % REGLA_CRITICIDAD_|

L REGLA_CRITICIDAD_FED
-4 REGLA_CRITICIDAD_SEC
4B REGLA_EVALUACION_EXP
4§ REGLA_NIVEL_INC
4b REGLA_PLON
4% REGLA_PMAT
REGLA_PRED
-1 REGLA_PSEC
#1-I5 Queues
i1 [ Queues Tablas
- (18 Triggers
i[5 Types
Fl- [ sequences
i1 ([ Matsrislizad Views
#1- 7 Materialized Views Logs
+-{ 19 Synonyms
-39 Public Synoryms
i1 [ Database Licks
+-[83) Public Database Links

&880 08388088

-

s

- F-F- 55

T

>

[> sisexPERTO. {BREGLA_CRITICIDAD_LON

Code | Grants | Dependencies |Referances | Details | Execution Profilss |
o7 @ actions...
create or replace FUNCTION REGLA CRITICIDAD LON

(ANTIGUEDAD in mumber, H_FUGAS in mmmber]
RETURN nurber

1s

CRITICIDAD_LON number(l0,Z];

LONGEVIDAD mumber(10,2):

FORNULAL number (10,2} ;
FORMULAZ mumber(l0,Z);
FORMULAS mumber(10,2);
FORNULA4 number{l10,2);
FORMULAS nunber(10,2);
FORMULAG number(10,2);
OUT_RESULTADOL mumber(10,2);

OUT_RESTLTADOZ
OUT_RESULTADDI
OUT_RESULTADO4
OUT_REZULTADOS
OUT_RESULTADOS

number 10,2 ;
number (10,2)
number (10,2 ;
number (10,2 ;
number | 10,2) ;

BEGIH

IF [ANTIGUEDAD<=6) THEN LONGEVIDAD:=6;
DLSIT (ANTIGUEDAD<=11) THEN LONGEVIDAD:=11:

ELSIF (ANTIGUEDAD<=16) THEH LONGEWIDAD:
ELSIF (ANTIGUEDAD<=21) THEH LONGEWIDAD:

=21;

FLSTF (ANTIGUEDAD<=26) THEH LONGEVIDAD:=26:

ELSE

LONGEVIDAD:=25;
EID IF:
select
MiX|case when ID_FORMULA = 1 them IN _VALOR3 end] @S DATAL,
MiX{case when ID_FORMULA = 2 them IN_VALOR3 end) AS DATAZ,
MiX(case when ID_FORMULA = 3 then IN VALOR3 end) @S DATA3,
MX(case when ID_FORMULA = 4 then IN VALOR3 emd) AS DATA4,
MiX(|case when ID_FORMULA = 5 them IN _VALOR3 end) AS DATAS,
MiX{case when ID_FORMULA = & them IN_VALOR3I end) AS DATAS,
MiX(case when ID_FORMULA = 1 then out_resultedo emd) AS RESL,
MEX(case when ID_FORMULA = 2 Lhen out_resultado emd) AS RESZ,
MiX(case when ID_FORMULA = 3 them out_resultade emd) AS RES3,
MiX{case when ID_FORMULA = 4 them out_resultado emd) AS RES4,
MiX(case when ID_FORMULA = 5 them out_resultado emd) AS RESS,
MEX(case when ID_FORMULA = & then out resultado emd) AS RE3G

into

FORMULAL, FORMULAZ, FORMULAS, FORMULAS, FORMULAS , FORNULAG , 0UT_RESULTADOL, OUT_RESULTADOZ ,0UT_RESULTADO3, 0UT_RESULTADO4, OUT_RESULTADOS ,0UT_RESULTADOE

fron sizexperto.baze_conocimiento where regla ='CRITICIDAD LON' and im valor2 = LONGEVIDAD

Figura 82:

Componentes de Oracle — Funciones por criticidad

Elaborado por: el autor
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B Conmectons [} ) [>siseerro (VM INDICADORES Fvv. | By
BRY Columns |Data |Indexes | rants | Dependancies | Details SQI§ | g
B aCome(t\uns +, Gﬂ Actions, .. :
@ [ AscacaLDAD | B
| B
23 AGCIDESARROLLO CREATE WATFRTALIZED VIEW "STSEXPERTO", "VH_THDICADORES_FNV™ ("FACILITYTD", "DIAMETER", "NATERIAL", "NATE_DESCRIF", "REALLENGTE", "CONDITION", "COND_DESCRIF", "INSTALLER”, "DISTRICT”, "FEC_INST", "ANO_INST", "MW0_ | ¢
-3 AsCmoPENgz ORGRHIZATION HEAP PCTFREE 10 PCTUSED 40 INITRANS 1 MAXTRAHS 255 1
- AGCaPRLERAS HOCOMPRESS LOGGING
& (3 AGUAPOTABLE@GISDESA STORRGE INITTAL 65536 HEXT 1045576 MINEXTENTS | MAXEXTENTS 2147433545 ]
53 AGAPOTABLEQGISFROD PCTTHCRERSE 0 FREELISTS | FREELTST GROUPS 1 £
- [3 ABLAPOTABLE@THP BUFFER_POOL DEFAULT FLASH_CACHE DEFRULT CELL_FLASH_CACHE DEFAULT) E
-3 ALCANTARILLADG TABLESPACE "SCADA" 1
- [ ALCANTARILLADC@THP BULLD DMMEDIATE
[ EINFF@DESARROLLO e TIRDE
(5 GESTIONUSLARIOS@GISPROD REFRESH COMPLETE OH DEMTHD
%[ OPENPRODUCCION USING DEFRULT LOCAL ROLLBACK SEGMENT
= [ orengp USING ENFORCED COMSTRAINTS DISFBLE ON (UERY COMPUTATION DISAELE QUERY REVRITE
£ PROVECTOS@GISFROD AS SELECT "WV_ANALISIS_VISTA"."FACILITYID",
(3 5CADA "WV _ANALISTS_VISTA"."DLAMETER",
[ SGIO@CALIDAD "WV_AMALTSIS VISTA"."MATERTAL", --MATERTAL
& (3 SCI0@DESARROLLO “WV_ANALISIS VISTA"."MATE DESCRIP",
=3 SGI0@FRODUCCION "WV _ANALISTS_VISTA"."REALLENGTH",
(- SISERPERTO "WV_ANALISTS_VISTA"."CONDITION", -- CONDICION DE FED
#1-{{ Tables "WV_ANALISIS_VISTA"."COND_DESCRIP", --DESCRIPCION COMDICION LE RED
(1 views “WY_AMALISIS VISTA"."INSTALLER",
(38 Indexes “W¥_AMALISTS_VISTA"."DISTRICT",
#1-{[f Packages "WY_AMALTSTS_VISTA"."FEC_INST",
]F‘fﬂfﬁfhfﬂi "WV_ANALISTS_VISTA"."ANO_INST",
#1- [ Functions “WY_AMALISLS_VLSTA"."BNO_ACT",
(14 Queues --LONGUEVIDAD
4 % Queues Tahizs
{8 Triggers . SECTOR
-5 Tvpes i | .“NUMERO_FUGA$™ &S N_FUG_SECTOR, --NUMERO DE FUGAS POR SECTOR
1 [ Sequences “W¥_SECTOR_FUGAS", "PROMEDI0" &S IKD_SECTOR_FUGAS,--IHDICADUR DE FUGAS FOR SECTOR---nuevo
{5 Materializzd views 3 T h -
¢ - E8 YM_INDICADORES FI
! 2] @Mater»alized Wiews Logs
| 11 (39 synonyms "W¥_AMALISIS_VISTA"."IND REF_TUE",
‘ +|-{19) Pubic Sym.nyms “WV_AMALISIS_VISTA"."COD_STATUS",--estadn del sector
i (&3 Database Links "WY_AMALTSTS_VISTA"."DESC_STATUS™,--estads del sector
#- () Pubiic Database Links “WV_ANALISLS_VISTA"."CHX_C_MNED",
i1 (% Directories “WV_AMALISIS VISTA"."TOT_CNXY SUR" ,
H- [ Appication Express "W¥_ANALISTS_VISTA"."FORC_COBER™ 7S IFD_PORC_COE,
(g Jeva "WV_EST_SEC_FUGAS". "NUMERO_FUGAS™ 1S IND_EST_SEC_N, NIMERO DE FUGAS POR ESTADD DE SECTOR
[ M schemas - - -
1 Recyds bin "WV_EST_SEC_FUGAS". "CHX_TOTAL" &S IND_EST_SEC_CHX,
| QOther Users " EST SEC | T ESTADO SECTOR 1G4 E E
‘ @ "W¥_EST_SEC_FUGAS". "PROMEDIO™ AS IND_ESTADO_SECTOR, --TNDICADOR DT NUMERD DE FUGAS POR ESTADO IE SECTOR
N_FUGAS_NT™ AS IND_MAT_FG_N, =~NUEMRO DE FUGAS DE MATERIAL
CHX_TOTAL"ES IND_MAT FG_NAT,
] 1 PROMEDIO™ 1S IND_EAT FG, --INDICADOR DE NUMERQ DE FUGAS POR MATERIAL
"W¥_LONG_FUGAS™,"N_FUGAS" AS 1_F_FUG, --WUMERD DE FUGAS POR LONGUEVIDAD
NUMERD DE FUGAS SECUN LONGUEVIDAD

Figura 83: Componentes de Oracle — Vistas materializadas

Elaborado por: el autor
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5.4.3 Reglas del sistema experto basado en
procedimientos en Oracle como parte del
objetivo especifico 4
En la figura 84 se evidencia la
implementacion de las reglas a través de funciones en base de datos Oracle,
estas funciones implementadas son usadas por la aplicacion para la
utilizacion del conocimiento experto y hallar las posibles fugas no

visibles de la empresa.

= Fnciones create or replace AUNCTION REGLA ERED

QREARTALON  corrorgap pep in manber)
-} REGLA_CRITICDAD T

-} REGLA CRITICDAD.RED
{0 ReGLA CRTICIAD SEC
- REGLA_EVALUACION EXP
{1 RecLA NvEL I L

j:. REGLA_ PLON select out resultado into PRED from sisexperto.base conocimiento whers regla = 'PRED' and in valor2=CRITICIDAD RED;
-{h REGLA PAT

@ REGLA_PRED return PRED;

- RecLA pogc B0S

RETURN number

ERED munber(10,2);

Figura 84: Funciones implementadas

Elaborado por: el autor

Cédige| Errorcs | Dotalles | Dependencias | Permisos | Porfilos | Reforencias

2= 2 P - W A W R

6| v e

&7| [ SISEXEERTC.REGLA CRITT

cs| | =x o (con_cTs_s=

eo| | srs=xemnTo. CRITICIDAD MAaT (MATER

70| | stsExeERTO. T (SISEXPERTO.REGLA_CRIT

71| | srsExPERTC.REGLA CRITICIDAD LON(ANTIGUEDAD, L

72| | SIsExPERTC.REGLA_PLON (SISEXPERTO.REGLA_C

72| | sreExrERTo BEcIA cRITICIDAD mED (CONDIT

7a| | eromxeERTo.REeLA_ =RED (oromMEERTO.REeLA

r5| | srsExPERTO.REGLA NIVEL_INC(NIV_INC) aAs o

75| | srsExPERTC.REGLA EVALUACION EXE (EVAL EXP) AS

77 T

am| =

2o

s0| + sisexes - » s

21| + SISEXPERTO.REGLA PMAT (SISEXPERTC. REGLA_CRITICIDAD MAT (MATERIAL, IND_MAT FG_N) )

82| + SISEXPERTO.REGLA CRITICIDAD LON (ANTIGUEDAD,L N FUG)

83| '+ sIsExEERTO.

sa| i+

ss| o+ R

85| + SISEXPERTO.REGLA NIVEL_INC (NIV_INC)

87| + SISEXPERTO.REGLA EVALUACION EXE (EVAL_EXE)

a8 T.c

=s

so

s

EE

=3

ca

os -G8 Tndicas

it P -G Paquetes

pis = Procadimian tos
& 0

28 Tl DISTRICT_IN

ER

Figura 85: Procedimiento de reglas

Elaborado por: el autor
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En la figura 85, se observa la creacion de un
procedimiento en la BD Oracle que se encarga de llamar a todas las reglas
del conocimiento y usarlas para aplicar a la informacion de tuberias por sus
suministros asociados con el objetivo de detectar las posibles fugas no

visibles.

5.4.3.1 Parametro estado del sector vy
criticidad SEC
Para determinar las criticidades ES, se
plantean parametros de causalidad y pesos. En este escenario se
contemplard los siguientes puntos:
a) Estado Critical: 1
b) Estado Major: 2
c) Estado Medium: 3
d) Estado Minor: 4

Tabla 64: Reglas por sector y criticidad

Estado del , Criticidad SEC
Promedio de fugas por
sector (NFXSEC) X (ES)
estado (NFXES)
(ES)
Controlado (1) 1 2 3 4 5 > 4 4 4 4 4
En construccion 2 3 4 5 >5 3 3 2 2 4

2)

En proyecto (3) 1 2 3 4 5 >5 3 3 3 2 4
Fuera de control 2 3 4 5 >5 3 2 1 1

(4)

Hermetizado (5) 1 2 3 4 5 >5 4 3 4 4 4
5 >5

=
N
N

Recepcionado (6)

Interpretacién Logica
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Si (ES =1) & (NFXES = 1) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 3

“Estado Medium”

Si (ES = 2) & (NFXES = 3) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 2

“Estado Major”

Si (ES = 3) & (NFXES = 3) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 3

“Estado Medium”

Si (ES = 4) & (NFXES = 5) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 1

“Estado Critical”

Si (ES =5) & (NFXES = 5) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 1

“Estado Critical”

Si (ES = 6) & (NFXES = 1) entonces el nivel de criticidad ES corresponde a 4

“Estado Minor”

Elaborado por: el autor

En resumen, se elaboro el primer bloque de

reglas, pendientes de estimar el peso que defina el experto del control de

fugas.

5.4.3.2 Parametro de pesos por sector PSEC

Tabla 65: Reglas de pesos por sector PSEC

Pesos
Numero de Fugas por Sector
Sectores (SEC) (PSEC)
(NFXSEC)

SEA-1204 <3 <6 <7 <9 <12 >12 0.2 025 03 0.35 04
SEA-1205 <3 <5 <7 <9 <12 >12 0.2 025 0.3 035 04
SEA-1207 <3 <5 <7 <9 <12 >12 0.2 025 03 04 05
SEA-1211 <3 <65 <7 <9 <12 >12 0.2 025 03 04 05
SEA-1245 <3 <65 <7 <9 <12 >12 0.1 0.2 03 0.35 0.55
SEA-1281 <3 <5 <7 <9 <12 >12 01 0.2 0.3 0.35 0.55
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SEA-1433

SEA-1434

SEA-1436

SEA-1077

SEA-1214

SEA-1215

SEA-1220

SEA-1224

SEA-1225

SEA-1226

SEA-1249

SEA-1216

SEA-1222

SEA-1223

SEA-1247

SEA-1250

SEA-1251

SEA-1252

SEA-1253

SEA-1254

SEA-1256

SEA-1258

SEA-1259

SEA-1260

SEA-1262

SEA-1263

SEA-1264

<3

<3

<3

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<3

<3

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<5

<5

<5

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<5

<5

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<7

<7

<7

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<7

<7

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<9

<9

<9

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<9

<9

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<12

<12

<12

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<12

<12

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

>12 0.1 0.2 03
>12 0.1 0.2 0.35
>12 0.1 0.2 0.35
>6 0.2 0.35 0.30
>6 0.15 0.20 0.25
>6 0.15 0.20 0.25
>6 0.2 0.35 0.30
>6 0.2 0.35 0.30
>6 0.15 0.20 0.25
>12 0.15 0.20 0.25
>12 0.15 0.20 0.25
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3
>6 0.1 0.20 0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.30

0.30

0.4

0.4

0.30

0.30

0.30

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.6

0.6

0.6

0.45

0.35

0.35

0.45

0.45

0.35

0.35

0.35

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4
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SEA-1265

SEA-1266

SEA-1267

SEA-1268

SEA-1269

SEA-1270

SEA-1435

SEA-1206

SEA-1208

SEA-1209

SEA-1210

SEA-1212

SEA-1239

SEA-1240

SEA-1241

SEA-1242

SEA-1243

SEA-1244

SEA-1246

SEA-1255

SEA-1284

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<5

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<7

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<4

<4

<4

<4

<4

<4

<9

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<7

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<11

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<9

<10

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

<12

>6

>6

>6

>6

>6

>6

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

>12

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.20

0.1 0.15

0.1 0.15

0.1 0.15

0.1 0.15

0.1 0.15

0.1 0.15

0.15 0.20

0.15 0.20

0.15 0.20

0.15 0.20

0.15 0.20

0.1 0.15

0.1 0.15

0.1 0.15

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.16

0.16

0.16

035 04

035 04

035 04

035 04

035 04

035 04

04 05

0.17 0.2

0.17 0.2

0.17 0.2

0.17 0.2

0.17 0.2

0.17 0.2

0.30 0.35

0.30 0.35

0.30 0.35

0.30 0.35

0.30 0.35

0.17 0.2

0.17 0.2

0.17 0.2

Interpretacion Logica

Si (SEA-1204) & (NFXSEC = <20) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.2

Si (SEA-1207) & (NFXSEC = >59) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.5

Si (SEA-1281) & (NFXSEC = <25) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.35

Si (SEA-1433) & (NFXSEC = >24) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.6

Si (SEA-1434) & (NFXSEC = <10) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.2
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Si (SEA-1436) & (NFXSEC = <25) entonces el peso (PSEC) le corresponde a 0.4

Elaborado por: el autor

5.3.4.3 Parametros de material
Para determinar las criticidades MAT, se
plantean parametros de causalidad y pesos. En este escenario se
contemplara los siguientes puntos:
a) Estado Critical: 1
b) Estado Major: 2
c) Estado Medium: 3

d) Estado Minor: 4

Tabla 66: Reglas por material

Material Promedio de Fugas por Criticidad MAT
(MAT) material (NFXMAT) (NFXMAT) X (MAT)
AC (1) 1 2 3 4 5 >5 2 1 1 1 1
FOFO (2) 1 2 3 4 5 >5 3 3 1 1 1
FOGO (3) 1 2 3 4 5 >5 3 3 1 1 1
HD (4) 1 2 3 4 5 >5 4 3 3 3 3
PEAD (5) 1 2 3 4 5 >5 4 3 3 3 3
PVC (6) 1 2 3 4 5 >5 4 3 3 3 3

Interpretacién Logica

Si (MAT =1) & (NFXMAT = 1) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 2
“Estado Major”
Si (MAT = 2) & (NFXMAT = 5) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 3

“Estado Minor”
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Si (MAT = 3) & (NFXMAT = 2) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 3
“Estado Minor”

Si (MAT =4) & (NFXMAT = 5) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 1
“Estado Critical”

Si (MAT =5) & (NFXMAT = 1) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 3
“Estado Minor”

Si (MAT = 6) & (NFXMAT = 4) entonces el nivel de criticidad MAT corresponde a 1

“Estado Critical”

Elaborado por: el autor

En resumen, se elaboré el bloque de reglas
de material por niumeros de fugas, pendientes de estimar el peso que defina
el experto del control de fugas. De manera tentativa todos tendran los
siguientes pesos de material PMAT:

a) Estado Critical: peso 0.3
b) Estado Major: peso 0.2
c) Estado Medium: peso 0.15
d) Estado Minor: peso 0.1
5.3.4.4 Parametros de longevidad y fugas

Para determinar las criticidades LON se
plantean parametros de causalidad y pesos. En este escenario se
contemplara los siguientes puntos:

a) Estado Critical: 1
b) Estado Major: 2
c) Estado Medium: 3

d) Estado Minor: 4
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Tabla 67: Reglas de longevidad y fugas

Longevidad Numero de Fugas por Criticidad LON
(LON) Longevidad (NFXLON) (NFXLON) X (LON)
<6 afios 250 350 450 550 650 >650 4 3 2 1 1
<11 afios 250 350 450 550 650 >650 4 3 2 1 1
<16 afios 250 350 450 550 650 >650 3 2 1 1 1
<21 afios 250 350 450 550 650 >650 2 2 2 1 1
<26 afios 250 350 450 550 650 >650 2 2 1 1 1
>25 afios 250 350 450 550 650 >650 1 1 1 1 1

Interpretacion Logica

Si (LON =<6) & (NFXLON = 1) entonces el nivel de criticidad LON corresponde a 4
“Estado Minor”

Si (LON =<11) & (NFXLON = 3) entonces el nivel de criticidad LON corresponde a
2 “Estado Major”

Si (LON =<16) & (NFXLON = 1) entonces el nivel de criticidad LON corresponde a
3 “Estado Medium”

Si (LON =<21) & (NFXLON = 1) entonces el nivel de criticidad LON corresponde a
2 “Estado Major”

Si (LON = <26) & (NFXLON = >5) entonces el nivel de criticidad LON corresponde

a 1 “Estado Critical”

Elaborado por: el autor

En resumen, se elaboré el blogue de reglas
de longevidad por niumeros de fugas, pendientes de estimar el peso que defina
el experto del control de fugas. De manera tentativa todos tendran los
siguientes pesos PLON

a) Estado Critical: peso 0.4
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b) Estado Major: peso 0.35
c) Estado Medium: peso 0.30

d) Estado Minor: peso 0.2

5.3.4.5 Parametros de condicion de redes
Para determinar las criticidades CR se
plantean parametros de causalidad y pesos. En este escenario se
contemplard los siguientes puntos:
a) Estado Critical: 1
b) Estado Major: 2
c) Estado Medium: 3

d) Estado Minor: 4

Tabla 68: Reglas por condicion de redes

Condicion de Criticidad CR
Promedio de Fugas por
redes (NFXCR) X (CR)
condicion de redes (NFXCR)

(CR)
Excelente (1) 0.1 045 05 055 0.6 =>0.6 4 3 2 2
Bueno (2) 0.1 045 05 055 0.6 =>0.6 4 3 2 1
Regular (3) 0.1 045 05 055 06 =>0.6 3 2 1 1
Malo (4) 0.1 045 05 055 0.6 >0.6 3 2 1 1

Desconocido (5) 0.1 045 05 055 0.6 =>0.6 3 3 3 3

Interpretacién Logica

Si (CR = 1) & (NFXCR = 2) entonces el nivel de criticidad CR corresponde a 4

“Estado Minor”
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Si (CR = 3) & (NFXCR = 2) entonces el nivel de criticidad CR corresponde a 2
“Estado Major”

Si (CR = 4) & (NFXCR = 5) entonces el nivel de criticidad CR corresponde a 1
“Estado Critical”

Si (CR =5) & (NFXCR = 2) entonces el nivel de criticidad CR corresponde a 2

“Estado Maijor”

Elaborado por: el autor

En resumen, se elaboré el bloque de reglas
de condicién de las redes de suministro de agua por numeros de fugas,
pendientes de estimar el peso que defina el experto del control de fugas. De
manera tentativa todos tendran los siguientes pesos PLON:

a) Estado Critical: peso 0.5
b) Estado Major: peso 0.45
c) Estado Medium: peso 0.4

d) Estado Minor: peso 0.3

5.3.4.6 Parametros del nivel de incidentes de
fugas reportadas.
Los niveles de incidentes presentan una
categorizacion de prioridad que se mostrara en el cuadro adjunto.
a) Incidente Critical: peso 0.5
b) Incidente Major: peso 0.4

c) Incidente Medium y minor: peso 0.3y 0.2
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5.3.4.7 Parametros de evaluacion por
experiencia.

Los niveles de ocurrencia basada en la
experiencia cliente presentan una categorizacion de prioridad que se mostrara
en el cuadro adjunto.

a) Prioridad alta: peso 0.5
b) Prioridad Media: peso 0.4

c) Prioridad Baja: peso 0.3

5.3.4.8 Parametros de determinacién de la
programacion por puntajes de criticidad y
pesos
Se empleara el top de las cien ocurrencias
con pesos para su distribucion de acuerdo con el nUmero de cuadrillas para

su atencion, de manera semanal y mensual.

Reglas consolidadas de aplicacion: Se
aplican en base al célculo y promedio de los valores identificados como
Criticidad SEC; PSEC,; criticidades MAT; PMAT,; criticidades LON; PLON;
criticidades CR; PCR; Nivel de incidentes; y evaluacion de experiencia. Los
valores van de 1 a 10 puntos. Mientras mas cercano a 10 menos afectacion
de repuesta de fuga en las redes principales. La maduracién de los pesos
corresponde a una etapa de evolucion y priorizacion, que se define por el lado
del experto. En resumen, se confirma el cumplimiento del objetivo especifico

4 al evidenciar las reglas, la arquitectura del sistema experto y sus
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componentes fisicos y l6gicos. Es decir, se cumple el objetivo especifico 4 en
desarrollar un sistema experto para mejorar los parametros de decision de las
evaluaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan al

centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal.
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CAPITULO VI

DISCUSION
El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un
sistema experto para mejorar el proceso de control de fugas no visibles que
afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal. El cual,
permita realizar la evaluacion, programacion y seguimiento de las atenciones,
para asi mejorar los tiempos del proceso de evaluacion y la eficiencia en las
programaciones de las inspecciones mediante el apoyo de la inteligencia
artificial como se aprecia en el resultado del capitulo 5 en la seccion 5.1 donde
se evidencia que mediante la construccion del modulo principal “Dashboard”
se realiza un seguimiento personalizado de las atenciones realizadas por las
cuadrillas. Todo ello, coincide con el estudio de Rodriguez et al. (2019) en su
tesis “Sistema Smartwater para la deteccion de fugas de agua” donde se
evidencia que, al utilizar la inteligencia artificial basado en reglas como
herramienta de apoyo en el proceso de control de fugas de agua, permite
reducir los tiempos en la identificacion y registro de las fugas de los
suministros, ya que al utilizar tecnologias de IA basada en reglas permite

automatizar el proceso de evaluacion. Es decir, aporta en la precision y
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ubicacién de las posibles fugas evitando el error humano. Los sistemas
expertos basados en reglas tienen como propésito la automatizacion de
procesamientos basado en el expertis del especialista como indican Sandoval
et al. (2021), “Las herramientas de inteligencia artificial poseen el expertis de
los humanos” porque ayuda en procesar las evaluaciones y programacion de

las inspecciones de manera manual y automatizada.

Para el objetivo especifico 1 denominado
desarrollar un sistema experto para mejorar el seguimiento de las atenciones
en el proceso de control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio
de ATE en la empresa de Sedapal, teniendo como resultado la disminucién
de los tiempos en la identificacion y registro de las atenciones programadas
por cada colaborador en el campo, por tener una programacion automética
por parte del sistema experto. Ademas, de contar con la ubicacion precisa de
cada atencion mediante la integracion del GIS geogréfico para todas las
atenciones, como se aprecia en el capitulo 5.1 de los resultados. Todo ello,
permite incrementar los niveles de confiabilidad en un 107%, permitiendo un
correcto seguimiento. De esta manera, se confirma el aporte de Mdiller et al.
(2021) en su estudio “Aplicacion de un sistema experto basado en inteligencia
artificial en los procesos industriales” donde se valida su efectividad porque
los procesos seran automatizados al aplicar el conocimiento del experto en la
l6gica del sistema, evidenciando como beneficio la precision e incremento de
la productividad. EI médulo principal del sistema experto basado en reglas
beneficia al area de control de fugas al contar con un Dashboard principal de

seguimiento para los colaboradores debido a que permite la deteccion,

170



identificaciébn geogréfica de las fugas de agua, permitiendo contar con
informacion veraz, confiable, automatizada y precisa como precisa Flores et
al. (2019) el aprendizaje automatico es una gran ventaja competitiva para el
proceso de control de fugas aplicando la IA, por contar con mas de 300 mil

registros en los ultimos 5 afios.

Como parte del segundo objetivo especifico se
desarrollar un sistema experto para mejorar el tiempo de las evaluaciones y
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan
al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal, los cuales generan
como beneficio el incremento de la productividad al 100% en las atenciones
utilizando el sistema experto, debido a que los tiempos en promedio se
redujeron de 116.43 minutos a 2.04 minutos aproximadamente (123
segundos) en todo el proceso de control de fugas, como se aprecia en las
evidencias del capitulo 5.2 de los resultados y figura 64. Todo ello, coincide
con el estudio de Mulugeta (2020) al aplicar una aplicacibn basada en
Inteligencia artificial accesible desde un entorno web para el monitoreo y
control de un sistema de reutilizaciébn de aguas, los resultados permitieron
reducir el tiempo de las mediciones en la fase de evaluacion, mediante los
parametros de estado y sus mediciones en tiempo real. Asimismo, la
aplicacion de las reglas basada en la inteligencia artificial se deberia
considerar como un posibilitador de mejora continua en los procesos
operativos y de gestion como sugiere Sandoval et al. (2021), las herramientas

modernas que aplican la inteligencia artificial contribuyen de manera
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significativa en procesar las evaluaciones y programaciones de manera
automatizada basada en el expertis de los especialistas de control de fugas.
Respecto al objetivo 3, se desarrollar un sistema
experto para mejorar la eficiencia de las programaciones para el proceso de
control de fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la
empresa de Sedapal, para que los colaboradores se sienten seguros y
confiables de contar con informacién precisa de las fugas no visibles, teniendo
como resultado que los jefes de cuadrilla podran entregar la informacién de
las atenciones en el menor tiempo posible y con un alto nivel de eficiencia. Es
decir, el nivel de eficiencia se incremento al 107%, superando las expectativas
del area de Gerencia de TI, debido a que las programaciones se generan de
manera efectiva en un menor tiempo, debido a que los pesos y categorizacion
del promedio de fugas, estan en proceso de maduracion y de autoaprendizaje
por parte de las reglas procesadas, y enriquecidas con la data productiva de
atenciones e incidentes, como se aprecia en el capitulo 5.3 de los resultados
y figura 65. Asimismo, coincide con el estudio de Shabangu et al. (2020) donde
se evidencia que el uso de sensores de presion y el modelo de simulacion del
sistema inteligente aplicando algoritmos de prediccion DDS, permitieron el
registro, localizacién y deteccion de fugas de agua no visibles en los
conductos de distribucion. Todo ello, se confirma con el aporte De pablos et
al. (2019) donde afirman que, “los tipos de sistemas expertos tienden a

generar un autoaprendizaje como parte de su arquitectura”.

Por ultimo, se tiene como cuarto objetivo

desarrollar un sistema experto para mejorar los parametros de decision de las
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evaluaciones para el proceso de control de fugas no visibles que afectan al
centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal, que brinda como ventaja
competitiva la automatizacibn mediante reglas de conocimiento de los
expertos en control de fugas, bajo un arquitectura que absorbe el
conocimiento interpretado en reglas logicas en el sistema, conllevando a
reducir los tiempos y costos, mejorar la ubicacion geografica de las atenciones
de los colaboradores, mejorar la precision y prediccion de las fugas por sector
e incremento de la eficiencia de las programaciones, conllevando a generar
beneficios. Todo ello, se evidencia en el capitulo 5.4 de los resultados y los
cuadro 7, 8, 9 y 19 como parte de las reglas en la arquitectura logica y fisica
del sistema experto. Lo mencionado coincide con el estudio de Fernandez y
Pinto (2018), sobre el disefio e implementacién de un sistema experto para la
supervision y control de una planta de tratamiento de aguas residuales

mediante el disefio y un prototipo que permitieron producir una arquitectura.
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Tabla 69: Relacién de discusiones, fuentes y resultados

Tipo Drizcnzion Titula Teenica Moderna Indicadores Resnltados
Deszarrollar un sistama experto para *Srnart water para la deteccion . ) . - . . .. -
raducir los problamas de fusas no de fugas de agua- prototipo S;E Endd.e:.cm que d.?ﬁm m@ﬂﬁt& a}.'l_m:la Endl.:t'dit#m] mlin d&l::a
General visibles de azua en el centro de como modelo inteligents en 2l Intelizencia Artificial  Mimeria de datos 25U IO VISIIE, PErMINENC TEELSITaT, CRteciar Y oea At Jo
o - . ) .. . . . puntos crificos da fuga de summistro. Asimizme, el prototipe micio el
zarvicio de ATE de la empresa registro v defeccion de fugzas de Ardume Cusstionarios : .. - . ..
Sedapal asua” (Rodriguez, Mamani, & procese de certificacidn para ser nc-nsadzr_adu como un modelo an el zervicio
Herrerz, 2019) empresanial.
Desarrollar un modulo principal que . . El sistema experto parmitic mejorar los procesos mdustriales, permitiendo
. o Lo Diesarrallo de 1 sistema - : . o ;
] permita lz detaceidn, identificacidn v hasad imtelizenci que el sistema =8 meorpore nuevos conocimientos en base al expertiz da loz
Ezpecifico ragiztro de los factores criticos de las E i IH Dfln 1o d Entrevistas ingeniercs. Asomismo, ol sistema experte reproduce las habilidade: de
atencionas por colzboradores de : ]pm.a 1: Intelizencia Artificial fichas da resolocicn de problemas de los expartos con respecto a su conocimianta
pozibles fizzas no visibles de agua del industri “es }[_II]]DE?I?E = & obzarvacicn tacnoldgico v de proceso durante el marcado de matenales. Por lo tanto, se
centro de servicio de ATE da la Ba (v .,iu]ﬂm“ﬂ evidencia una majora considarable dal 45% en la eficiencia v fiempo
empresa Sedapal. urkhard, 2021). considerando el uzo da un sistema exparto.
Dasarrollar un modulo del sistema Faflejan un incremento considerable de la confiabilidad, eficiancia v una
exparto basado en reglas para mejorar  “Implementacion da un sistema reduccion en el iempo en la medicion realizada después de la aplicacidn dal
los trempos de evaluacion v experto para la deteccidn de sistemnz axperto. Tras lo mencionado, se puede conchur que un sistema
. programacion de atenciones para el fallaz de equipos para la Intelizencia Artrficial Cusstionarios experto Hene una mfluencia positiva en 1a deteceion de fallas de equipes
Ezpecific control de fugas no visibles de agua empresa Diamper” (Narvaez & para lz ampraza Danper. Por lo tanto, penmite complamentar 1a base de
del cenfro de sarvicio de ATE de la Silva, 2019) conocimisntos basadas en reslas con el fin de aprender v tomar deciziones
emprasa de Sedapal. acertadas come parte de la madurez, para el proceso de control de fugas.
Dresarrollar un médule sistema exparto Los resultados evidencian que el uso de sensores de preszicn ¥ 2] medelo de
] bazado en reglas para mejorar la “Dhecizion support systems for simulacicn del sistama mielipente aplicando alzoritmos de prediceion DDS,
Ezpecifico eficiancia de la programacién de leak control in urban water Intelizencia Artrficial parmitieron 2l ragistre, localizacion v deteccion de figas de agua ne visiblaz
atencionss para el control de fugas no supply systems: A literature Cusstionarios an loz conductos da distnbocicn. En el mismo sentido, se confirma qus
viziblaz de agua del cenfro de sarvicio syvnopsis™ (Shabangu, Hamar, Pradiceion DDS implementados sistemas intaligantas bazados en la intelizencia artificial,
de ATE de la empresa de Sedapal. & Adedegi, 2020). contribiyen de manera sigmificativa para mejorar los proceses de control de
fugas en los suminiztros de zgua.
Elzborar la arqume:‘.nn.aﬁmca v logica DL“EI:.‘I.D & implamentacion de un El disefio @ impl i s 1 i experto para la = siside y
dal metor da conccimianto basado en sisterna experto para la ; . 3 . .
. .. . . N Entrevistas control de una planta de tratamiento de aguas residuals: mediante el disafio
reslas, para reducir las fiizas no supervizion v control deuma Intelizencia Artificial Fiohas da ] ot i . ) . P
. visibles dal centro de semacio de ATE  planta de tratamianto de aguas Bazado en reglas - ¥ Un profotipo que permrieon producir una arquut Comma 215
Ezpecifico da I sz Sedapal residuales” (Femindez & Pinto observacion control auténome v capas da adaptarzs a los diferantes escenarios, para el
: : 2018) : control de fugas de la redes primarias.

Elaborado por: el autor

174



CONCLUSIONES

1. Se desarrollo un sistema experto para mejorar el proceso de control de
fugas no visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la
empresa de Sedapal, que permitio realizar el seguimiento preciso,
eficiente y confiable de las atenciones de las inspecciones generando
una mayor productividad. El cual se reflejé en un incremento del 107%
de la eficiencia y una reduccion del tiempo de 202.6 minutos
aproximadamente. Todo ello, contribuyéd a mejorar la precision,
confiabilidad y productividad en el seguimiento de sus atenciones

consolidadas en tiempo real.

2. Se desarrollé un sistema experto para mejorar el seguimiento de las
atenciones en el proceso de control de fugas no visibles que afectan al
centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal, que permitio
incrementar notablemente la productividad en un 100%, debido a que
la eficiencia sobrepaso las expectativas de la eficiencia, ademas de la
precision de las ubicaciones geograficas por contar con informacion
precisay en tiempo real mediante un Dashboard de seguimiento de las

atenciones por colaborador como herramienta de apoyo.

3. Se desarrollo un sistema experto para mejorar el tiempo de las
evaluaciones y programaciones para el proceso de control de fugas no
visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de

Sedapal, para mejorar los tiempos de evaluacion que corresponden a
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2.04 minutos (123 segundos) y se redujo los tiempos de las
programaciones en un 0.89 minutos (53 segundos) aproximadamente
en el proceso de control de fugas no visibles de agua. Es decir, todo el
proceso se realiza en 3.93 minutos (176 segundos) a diferencia del
proceso tradicional que tomaba alrededor de 3.40 horas. Todo ello,
conllevo a mejorar la calidad del servicio, reduccion de costos e
incremento de la productividad, debido a que se realizara una mayor
carga de inspecciones por dia, por contar con evaluaciones que
generan un autoaprendizaje que mejora constantemente la eficacia y

precision de las posibles fugas.

Se desarrollo un sistema experto para mejorar la eficiencia de las
programaciones para el proceso de control de fugas no visibles que
afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de Sedapal, para
mejorar la eficiencia de la programacion de atenciones para el control
de fugas no visibles, el cual permiti6 incrementar el nivel de
confiabilidad al 107%, generando una productividad del 100% para los
trabajos de los colaboradores y se corrobora en el anexo 117 con la
obtencion del llenado de las fichas de observacion. Todo ello, beneficia
con la correcta distribucion de las programaciones para las cuadrillas y
el equipo colaborador del outsourcing, para que las jefaturas puedan

tomar otras medidas complementarias de mejora para el area.

Se desarrollo un sistema experto para mejorar los parametros de
decision de las evaluaciones para el proceso de control de fugas no
visibles que afectan al centro de servicio de ATE en la empresa de
Sedapal, contemplado una evolucién escalable y flexible de la
arquitectura con otras areas de la organizacion como los servicios de
altas, actualizacion y bajas de servicios del area de servicios
operacionales. Como beneficio, gener6 un mapa visual para las
atenciones de los colaboradores y personal del control de fugas para

la interaccion del sistema experto, y el sistema GIS operacional.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al jefe de tecnologias de TI proyectar la construccion de
un sistema inteligente en version movil integrada al GIS y al motor de
inferencia del sistema experto, ademas, de la herramienta de Bl de la
organizacion, para ampliar su accesibilidad, amigabilidad y uso por parte
especialistas, técnicos y personal de outsourcing, que brindara mejoras
significativas de la productividad por la integracién con las demas areas

de la organizacion.

2. Se recomienda al gerente de operaciones ampliar el alcance del sistema
a todas las sedes de Lima metropolitana para reducir costos, e
incrementar la eficiencia, confiabilidad y productividad en el control de las
fugas. Con el fin de retroalimentar las reglas con las atenciones en tiempo
real como parte del autoaprendizaje y con ello, contribuir al &rea de control
de fugas desde un ambito predictivo en los procesos de instalaciéon de

medidores.

3. Se recomienda al jefe de control de fugas y supervisores centrales, en
afinar los pesos y variables de las reglas productividad como parte de la
maduracién del proceso de evaluacion y programacién de las
inspecciones. Todo, ello, conlleva a genera un beneficio a la organizacion

debido a que las reglas van a contar con precision en sus resultados
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evitando alertamientos falso-positivos en las atenciones regulares y por

emergencia.

Se recomienda al jefe de control de fugas central, integrar el sistema
experto basada en reglas al proceso de altas, actualizacion y bajas de
instalacion de medidores, para complementar el servicio general en la
zona de ATE, para luego aplicarlo en las zonas del centro y sur, con el fin
de generar un autoaprendizaje de reglas con la maduracion del sistema

experto.

Se recomienda al Gerente general y TI, impulsar el programa de
capacitaciones sobre la utilizacion del sistema experto por parte del
personal colaborador y supervisores con el fin de mantener un procesos
actualizados y operativos. ademas, de generar talleres que incrementen

la productividad y reducir las fugas a una mayor escala.
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Anexo 1: Ficha de Recoleccion de Datos

— Codgo : GPIOMT
Sedapal FORMULARIO o Y
—_— Aprobado - 1 ECRY

C—s INFORME DE FUGAS DETECTADAS i A sl
= Pagna - 1del

N* Interno de Laboratorio Mévil: .

N* Fugas Detectadas en Redes: . Km. Red Revisados: Técnico Responsable:

N" Fugas Detectadas en Conexiones: ~ _________. OV iinicnne Distrito: Revisado por:

Total de Fugas Detectadas: R . L. A— Sector: Fecha:

UBICACION FUGAS EN REDES (/dia] FUGAS EN CONEXIONES (1t/dia)
N NI il v vAwulA [ GriFo  [vAtvuia unea | uUnea | ca A [ erro
OIRECCION N | Mz toTe]  mm mea TueER(A ( Toer e |omrocs O | ascam | ofcam | ameo | MEOOOR | oo | mieco

L L2a32 0/ T Tnce i inzl|B) Je |22 \7% 1, 009

2 X Toc ek CNerns ol 8BEZ] 12 | 22V M) /o,00p

2 |20 28%p Avrlis: Hyoer 700 /< |8 (Sl L2 no

YWLoncR R T valwdic fipeid 207 /& |2 W/ [ noc

T
.
Concriopes.| LA S
C RCIDAGAL
CIHTUNTISE -
Cod:, nmm:....M....
Sesh
TOTAL DF FUGAS DETECTADAS 700 < 000 <000 eeT
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Anexo 2: Resultados de verificacion de precisiéon de macro medidores

FORMULARIO Cibed uio : GPFOO387
sedapal Rewvisitin : 01
Aprobado : IECRF
e e Resultados de Verificacidn de Precisién de Macromedidores de Sectores Fecha : 2021.08.27
) ; Pagina 2 1de L
ARO : 2022
MES : ENERD
CODIGO FECHA FECHA DE | PROMEDID
~ = Sl ESTACION PROGRAMADA | EFECUCION | % ERROR RESULTADOS
1 VES 431 TO4D4 (RP-7) 03-Ene 03-Ene -2.11% APRDBADO
2 VES 329 50328 03-Ene 03-Ene 1.BD% AFRDBADO
3 VES 322 50322 0d-Ene 04-Ene -2 83% APRDBADO
4 VES 430 TO40G (RP 15] Dd-Ene 04-Ene -1.59% APRDBADC
5 VES 305 TOO7[R10ASCR-322) 05-Ene 05-Ene 2.05% APRDBADO
L VES 305 RO306 (RLOC,/CR-3016) 05-Ene 05-Ene -0.41% APROBADO
T VES 454 P-315 05-Ene 05-Ene -2.73% APRODBADCO
8 VES 312 50312 O6-Ene 06-Ene 0.64% APRDBADO
9 VES 312 $312AR0325 (RSAR-326){Sakdaa 0B-Ene 06-Ene 2.37% APRDBADO
Sector 53128)
10 SURQUILLO 53 50053 07-Ene 07-Ene 1.77% APRDBADC
11 SURQUILLO 50 50050 07-Ene 07-Ene 0.52% APRDBADO
12 SURQUILLO 96 50096 10-Ene 10-Ene 2.67% APRDBADO
13 SURQUILLO e 50072 11-Ene 10-Ene -0.23% APROBADC
14 SURQUILLO 72 P-626 11-Ene 11-Ene 1.3E% APRDBADO
15 SURQUILLO 23] SDD6E 12-Ene 11-Ene -0.61% APRODBADO
16 (") Comas 209 S00209 20-Ene 12-Ene -2.03% APRDBADO
17 SURQUILLO &7 50067 12-Ene 12-Ene 1.17% APRDBADO
13 SIL 418 RD440 [CR-151) 13-Ene 12-Ene -1.51% APRDBADO
19 BREfA 32 50032 13-Ene 13-Ene -1.48% APRDBADO
20 BREfA 13 50013 14-Ene 13-Ene -1.61% APRDBADO
21 BREMA 14 50014 14-Ene 14-Ene 2.50% APRDBADO
22 BREfA 19 50019 17-Ene 14-Ene -1.35% APRDBADO
23 BREFA 33 s0033 17-Ene 17-Ene 2.61% APRDBADC
24 BREfA 34 50034 17-Ene 17-Ene 1.91% APRDBADO
25 BREfA 17 50017 1B-Ene 18-Ene -2.41% APRDBADO
26 COMAS 334 R-D462 (R-1) 18-Ene 18-Ene 1.41% APROBADCO
27 COMAS 334 TOOSS (R-4) 1B-Ene 18-Ene 0.75% APRDBADO
28 COMAS 340 Too129 1%8-Ene 19-Ene 0.B2% APRDBADC
29 COMAS 340 TOO141 19-Ene 19-Ene 1.14% APRDBADO
30 COMAS 340 TO0143 19-Ene 19-Ene -2.10% APRDBADO
31 COMAS BS 5D0ES 13-Ene 20-Ene 0.E3% APROBADC
32 COMAS 205 50205 19-Ene 20-Ene 1.BE% APRDBADO
33 COMAS 201 50201 20-Ene 20-Ene 1.52% APRDBADO
34 COMAS 338 TDO142 20-Ene 21-Ene 0.34% APRDBADO
35 CALLAD 102 50102 21-Ene 21-Ene 158% APROBADO
36 CALLAD 100 50100 24-Ene 24-Ene -2.76% APRDBADO
37 CALLAD 103 50103 24-Ene 24-Ene 2_66% APRDBADO
33 ATE 3 50003 25-Ene 25-Ene -1.33% APROBADO
39 ATE 155 P-834 25-Ene 25-Ene 1.22% APRDBADO
a0 ATE 24 S0248 26-Ene 26-Ene 1.37% APRDBADO
a1 ATE 24 s024C 26-Ene 26-Ene -1.23% APRDBADO
az ATE 24 5024 26-Ene 27-Ene 1.13% APROBADD
a3 ATE 154 ROS09(CR-114) 26-Ene 27-Ene 2 4B% APRODBADO
TOTAL CONTRASTADOS a3
(*) Realizadas F}r personal del ECRF s
Jue Apps i‘egma‘ ‘f-}fa-n ey J UL\'
Ing/Coordinador = ey
somarcre N H-5481
E DO POR : REWISADO ¥ APRCBADO POR :
ma y sella) [Firma y sello)
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Anexo 3: Resultados de verificacion de Hermeticidad de Valvulas

I FORMULARIO Codigo : GPFOD3EE
seda pal Rewvision : 01

— Resultades de Verificacian de Hermetecidad de Valvulas  [obrooade 3 JECAF

St , Fecha - 2021.08.27
Limives de Sectores -
| Pagina :1del
ARNO : 2021
MES : DICIEMBRE
" FECHA FECHA DE
N C. 55 secTom | o aADA EIECUCION RESULTADOS OBSERVACIONES
1 VES 428 1-Dic 1-Dic HERMETICO -
2 WES 318 1-Dic 1-Dic HERMETICO -
3 VES 316 1-Dic 1-Dic HERMETICO E
4 VES 302 2-Dic 1-Dic HERMETICO -
5 WES 304 2-Dic 2-Dibc HERMETICO -
& WVES 429 3-Dic 2-Dic HERMETICO -
Fd WES 443 3-Dic 2-Diic HERMETICO Z
2 WVES 444 3-Dic 2-Dic HERMETICO! B
g WES 329 3-Dic 3-Dic HERMETICO -
10 SURQUILLO 54 &-Dic E&-Dic HERMETICO -
11 SURGLUILLE T &-Dic &-Dic HERMETICO E
12 SURQUILLO &0 7-Dic 7-Dic HERMETICO -
13 SLIRCLILLEO g4 ?-Dic 7-Dic HERMETICO _
14 SURQUILLO ) 9-Dic §-Dic HERMNETICO -
15 SLIRCLILLEO 59 9-Dic 5-Dic HERMETICO _
16 SURQUILLO 71 a-Dic 3-Dic HERMETICO E
17 SIL 418 10-DHc 10-Dic HERMETICO -
18 BRENA E] 13-Dic 13-Dic HERMETICO -
19 BREMA 7 14-Dic 14-Dic HERMETICO -
20 BRENA 13 15-Dic 15-Dic HERMETICO —
21 BREMA 16 15-Dic 15-Dic HERMETICO -
22 ERENA 32 15-DHc 15-Dic HERMETICO -
23 BREMA a8 15-Dic 15-Dic HERMETICO! B
24 ERENA a5 15-DHc 15-Dic HERMETICO -
25 (*) BREMNA 10 21-Dhc 15-Dic HERMETICO -
26 OMAS 200 21-Dic 15-Dic HERMETICO -
27 COMAS 350 16-Dic 16-Dic HERMETICO -
28 COMAS 206 16-Dic 16-Dic HERMETICO -
29 COMAS 353 17-Dic 17-Dic HERMETICO -
30 COMAS a0 17-Dic 17-Dic HERMETICO -
31 COMAS 79 20-DHc 20-Dic HERMETICO B
EF] COMAS 213 20-Dic 20-Dic HERMETICO -
33 COMAS 352 20-Dic 20-Dic HERMETICO -
34 CALLAD 37 21-Dic 21-Dic HERMETICO -
35 CALLAD 116 21-DHc 21-Dic HERMETICO _
36 [*} COMAS a1 21-Dic 21-Dic HERMETICO -
37 [*] SUROUILLD 55 7-Dic 22-Dic HERMETICO -
38 CALLAO 115 22-Dic 22-Dic HERMETICO -
39 CALLAD 114 22-Dic 22-Dic HERMETICO -
A0 CALLAD 101 23-Dic 22-Dic HERMETICO Z
41 ATE 2 23-Dic 23-Dic HERMETICO -
A2 ATE 151 24-Dic 23-Dic HERMETICO Z
43 ATE 153 24-Dic 23-Dic HERMETICO B
44 ATE 3 24-Dic 23-Dic HERMETICO -
45 SURQUILLO 55 27-Dic 27-Dic HERMETICO -
46 SURQUILLO &7 28-Dic 28-Dic HERMETICO -
47 SURQUILLO 68 28-Dic 28-Dic HERMETICO -
TOTAL INSPECCIONADOS

{*) Realizadas por,
-7

rsonal del ECRF
T

Juan Apgsieguia Infantes
Ing Coordinador

F

a: 1-28q4

‘..j ﬁc;-:g:llzm;l
ELABD POR =

REVISADO ¥ APROBADO POR

[Firma y sello]

[Firma y sello]
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Anexo 5: Ejecucion del control y fugas del 2021

EJECUCION DE CONTROL DE FUGAS NO VISIBLE

sedapal s oiaron - stz
’-_""‘-'—,_—_-__\-\____”-:_:/_/ 04-01-2022 04:32 PM

EQUIPO CONTROL Y REDUCCION DE FUGAS

CENTRO DISTRITO Km Nro Conex. | FUGAS DETECTADAS | FUGAS REPARADAS |
SERVICIO Numero | Caudal(ps) | Mumero | Caudal (ips) |
| CC.S55 ATE ATE 40,1000 1,340 77 5.093 a6 1574
EL AGUSTINO 14.2000 1,563 21 3.345 13 2.407
LA MOLINA 31.0000 104 52 1241 6 0833
LURIGANCHO 0.6000 19 1 0.116 1 0.116
SAN LUIS 0.0000 ] (] 0.000 1 0.093
SANTA ANITA 5.0000 653 2 1.852 3 1.968
TOTAL CCSS ATE 90.9000 3,679 153 13.647 90 6.991
| CC.SS BRE LA VICTORIA 6.1000 688 7 1181 7 1181
LIMA (CERCADO) 9.6000 1,473 10 2338 3 1424
MAGDALENA 32.2000 356 51 2.650 55 2.708
PUEBLO LIBRE 2.2000 277 4 0.694 3 0.579
SAN MIGUEL 1.2000 166 2 0.382 2 0.382
TOTAL CC.SS BRE 51.3000 2,960 74 7.245 70 6.274
| ccssca CALLAD 0.0000 [] 0 0.000 4 0.729
TOTAL CC.55CA 0.0000 0 (] 0.000 4 0.729
| CC.55 CO CARABAYLLO 10.3000 1,179 7 2211 5 1.470
COMAS 24.7000 2% 9 2384 16 0.544
INDEPENDENCIA 39.0000 699 o 5.579 %6 4734
LOS OLIVOS 1.2000 150 0 0.000 i} 0.000
PUENTE PIEDRA 2.2000 256 1 0.058 1 0.058
RIMAC 18.6000 2,628 19 4792 2 3.958
SAN MARTIN DE PORRES 1.2000 293 6 0.405 28 2037
TOTAL CC.S5CO 99,2000 5,504 156 15.429 168 12.801
| CC.55 SIL SAN JUAN DE LURIGANCHO 47.3000 2,605 56 1611 82 5.868
TOTAL CC.S5 SIL 47.3000 2,605 56 3611 82 5.868
| CC.55 SUR CHORRILLOS 43.7000 806 41 4525 3 0.845
LINCE 1.6000 187 1 0.926 1 0.926
MIRAFLORES 23000 802 10 4.560 3 0.045
SAN BORIA 0.7000 40 1 0.634 [} 0.000
SAN ISIDRO 19.2000 383 19 1354 12 0.926
SANTIAGO DE SURCO 1.9000 214 2 0.602 0 0.000
SURQUILLO 1.6000 561 12 1044 2 0.045
TOTAL CC.SS SUR 79.0000 2,993 % 15.705 41 2789
| cC.sSVES | SN JUAN DE MIRAFLORES 4.5000 539 5 1.968 31 0.654
VILLA EL SALVADOR 0.0000 0 o 0.000 15 0.382
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 2.7000 i 4 0.174 5 0083
TOTAL CC.SS VES 7.2000 859 9 2142 51 L169
[TOTAL GERENCIA SERVICIOS CENTRO [ 1meso0 [ ozes [z [ mss [ 22 [ mam
[TOTAL GERENCIA SERVICIOS NORTE [ oo [ ssee [ 156 | ses | | nmso
[TOTAL GERENCLA SERVICIOS SUR [ semoo [ 32 | o | wew [ @ | a0
|SEDAPAL | 374s000 | 1see | s | sz | 506 | 3s621
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Anexo 6: Operacionalizacion de variables:

VARIABLE DIMENSION INDICADOR CANSEIO AN ESCALA
VALOR
Planificacion
Andlisis
Principal: Sistema Web D|se_(10
Implementacion Pruebas
Despliegue
Uso
Tiempo promedio de
deteccion Intervalos de tiempo De raz6n
Tiempo promedio de
Deteccion registro
Independiente: Proceso de Control de Rgglst_rp Tlempp p"?f“ed'o de Porcentaje .
. o Validacién Validacién De razon
perdida de fugas no visibles L . . o .
Eficiencia operativa Nivel de eficiencia operativa
Disponibilidad Nivel de disponibilidad del Porcentaje
servicio De raz6n
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Anexo 7. Diagrama de Ishikawa

e
Mano obra é
- L4

Deteccién, registro y
validacién de fugas
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Anexo 8: Ficha de observaciéon — Tiempo de evaluacion del proceso de control de fugas

PRE-TEST POS-TEST

Fase de analitica Fase de procesamiento Fase de analitica Fase de procesamiento

Tiempo
Identific )
Recopilar Identific | Asignar (Pre- ltem | Recopilar » N Asignar
ar Evaluar = Efectuar & T . Identificar | Identificar . Evaluar Efectuar
Informacié ar YEUEGIES est) Informacio6 ) variables y
variable casos muestra variables sectores casos muestra
n sectores | y pesos n pesos
s

Sub
Total

Tiempo
(Pos-
Test)

| N o] g M| W[ N|
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Anexo 9: Ficha de observacion — Tiempo de asignacion de la programacion del proceso de control de fugas

PRE-TEST POS-TEST

Tiempo

Publicar y Sub

. Total (Pre- ltem Priorizar Distribui ; Elaborar
enviar istribuir carga de
casos de rcarga program . Test) casos de programac Publicar y enviar programaciones
o . programacione ., casos .
atencion de casos aciones atencion iones
s

Priorizar  Distribui  Elaborar

Sub
Total

Tiempo
(Pos-
Test)
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Anexo 10: Ficha de observacién — Eficiencia del proceso de evaluacién y programacion del control de fugas

PRE-TEST POS-TEST

Cantidad de | Cantidad de o Cantidad de Cantidad de o Cantidad de | Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de

ftem evaluaciones | evaluaciones . programaciones | programaciones ) ftem  evaluaciones | evaluaciones . programaciones programaciones i
evaluaciones programaciones evaluaciones programaciones
reales programadas reales programadas reales programadas CEES programadas
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Anexo 11: Ficha de observacién — Tiempo de evaluacion del proceso de control de fugas completada

PRE-TEST
Fase de analitica ‘ Fase de procesamiento Fase de analitica Fase de procesamiento
Recopilar Identificar Identificar A-signar Efectuar Tempo Recopilar Identificar Identificar A.signar Evaluar Tiempa
Informacién variables sectores variables y Svaluar casos muestra ey Informacién variables sectores variables y casos RIS | (e
pesos pesos

1 30 10 10 10 45 15 120 0.2 0.5 0.2 0.5 0.4 0.3 21
2 31 11 11 9 40 15 117 0.3 0.5 0.2 0.4 05 0.3 22
3 30 12 12 8 45 14 121 0.5 0.5 0.2 0.3 05 0.3 2.3
4 29 13 10 8 45 15 120 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 1.6
5 28 14 9 9 45 12 117 0.3 0.5 0.2 0.1 0.4 0.3 1.8
6 32 10 10 8 40 13 113 0.5 0.5 0.2 0.5 05 0.3 25
7 28 11 8 9 42 14 112 0.2 0.5 0.2 0.4 0.6 0.3 22
8 32 12 12 8 44 15 123 0.3 0.5 0.2 0.3 0.7 0.3 23
9 30 13 11 10 43 17 124 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 1.9
10 28 11 12 11 47 10 119 0.2 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 18
11 29 10 8 12 48 15 122 0.3 0.5 0.2 0.5 0.2 0.3 2

12 27 9 8 13 42 17 116 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 1.9
13 28 8 5 12 40 59 152 0.2 0.5 0.2 0.3 05 0.3 2

14 25 10 5 11 41 15 107 0.3 0.5 0.2 0.2 0.6 0.3 21
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Anexo 12: Ficha de observacién — Tiempo de asignacion de la programacion del proceso de control de fugas completada

PRE-TEST POS-TEST
. Tiempo (Pos-
ltem Priorizar casos Distribuir carga Elaborar Publicar y enviar | 1€MPO (Pre-Test)”  priqrizar casos Distribuir carga Elaborar Publicar y enviar Test)
de atencion de casos programaciones programaciones de atencion de casos programaciones programaciones

1 15 45 15 20 95 0.3 0.1 0.2 0.3 0.90

2 14 44 14 19 91 0.2 0.1 0.2 0.3 0.80

3 15 41 13 18 87 0.2 0.2 0.2 0.3 0.90

4 14 42 14 18 88 0.2 0.2 0.2 0.3 0.90

5 13 41 15 18 87 0.2 0.3 0.1 0.3 0.90

6 12 40 14 18 84 0.3 0.5 0.1 0.3 1.20

7 11 41 11 17 80 0.1 0.2 0.2 0.3 0.80

8 15 42 11 18 86 0.1 0.3 0.3 0.3 1.00

9 15 44 12 18 89 0.3 0.3 0.1 0.3 1.00

10 14 42 13 19 88 0.1 0.1 0.1 0.3 0.60

11 11 41 14 20 86 0.2 0.2 0.2 0.3 0.90

12 13 41 12 21 87 0.1 0.1 0.3 0.3 0.80

13 12 42 13 17 84 0.2 0.2 0.2 0.3 0.90

14 11 41 14 18 84 0.3 0.1 0.2 0.3 0.90
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Anexo 13: Ficha de observacion — Eficiencia del proceso de evaluaciéon y programaciéon del control de fugas completado

PRE-TEST POS-TEST
Cantidad de Cantidad_de Eficiencia de Cantidad de programaciones Cantidad-de Eficiencia de
) programaciones . programaciones i
programaciones reales programadas programaciones reales — programaciones

1 80 120 67% 130 120 108%
2 80 120 67% 125 120 104%
3 87 120 73% 130 120 108%
4 82 120 68% 125 120 104%
5 85 120 71% 128 120 107%
6 86 120 2% 130 120 108%
7 80 120 67% 135 120 113%
8 85 120 71% 140 120 117%
9 82 120 68% 135 120 113%
10 82 120 68% 125 120 104%
11 80 120 67% 130 120 108%
12 80 120 67% 134 120 112%
13 85 120 71% 122 120 102%
14 81 120 68% 123 120 103%
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Anexo 14: Formulario de acta de reunion 1

Cadigo : DGMFOO028
sedapal FORMULARIO Revision : 02
—_—— Aprobado : C-SGI
o Acta de Reunién Fecha : 2021.06.10
Pagina : 1del
Acta N°: 01 Hora Inicio: 9:00
Fecha: 05.04.2022 Hora Final: 10:30
A. Asistentes:
—_— Equipo/ Empresa/ )
Nombre y Apellidos Localidad/ Institucién Firma
1. Hans Espino Cardenas ETIC
2. Rendn Reyes Murillo ECRF égzﬁ
ey -
3. Moisés Calle Lugue EPOF ﬁ}']
B. Agenda:

Revision del Flujo de Trabajo (Operativos) para la deteccidn de Fugas No Visibles

C. Comentarios:

1. Las detecciones son realizadas por cuadrillas (terceros), tomando como base la programaci
realizada por el Equipo Control y Reduccion de Fugas (ECRF) de la Gerencia de Produccion
Distribucion Primaria (GPDP).

2. Las programaciones son establecidas en base a informacion histdrica operativa, ademas,
considera el nivel de incidencias acontecidas.

3. Existen registros fotograficos complementados con videos sobre |as acciones realizadas en
campo por las cuadrillas; estas sirven de respaldo al trabajo ejecutado.

D. Acuerdos:

1. El ECRF enviara los registros fotograficos y videograbaciones de los trabajos que realizan
las cuadrillas.

2. El ECRF remitira el flujo de trabajo que actualmente viene realizando para los trabajos de
deteccion de fugas no visibles.

3. El EPOF compartira la relacion de metas establecidas (Plan Operativo) para el ECRF para el
presente afio.

4, El ECRF enviara el formulario GPFO418 "Programacion de Fugas No Visibles” donde se
evidencia el detalle del trabajo de afios pasados

5. Se realizara una segunda reunion el 11.05.22 a las 10:00 AM, cuyo tema principal sera
conocer los criterios bajo los cuales se establecen la programacion anual de trabajo de
detecciones de fugas no visibles.

1t El item A puede ser reemplazado por el DGMFOO12 Lista de Asistencia.
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Anexo 15: Formulario de acta de reunion 2

Codigo : DGMF0O028
sedapal FORMULARIO Revision : 02
—_— Aprobado : C-SGI
s p .
Acta de Reunién Fecha : 2021.06.10
Pagina : 1del
Acta N°: 02 Hora Inicio: 10:00
Fecha: 12.04.2022 Hora Final: 11:30
A, Asistentes:
A Equipo/ Empresa/ )
Nombre y Apellidos Localidad/ Institucion Firma
1. Hans Espino Cardenas ETIC
2. Renan Reyes Murillo ECRF ‘53/{/
|
3. Moisés Calle Luque EPOF ﬁ]l.r

B. Agenda:

Criterios para definir la Programacion Anual de Deteccion de Fugas No Visibles

C. Comentarios:

1.

Se consideran aspectos relacionados con las tuberias, tales como: antigliedad,
material, diametro, nimero de conexiones empalmadas, nimero de incidencias, sectorizacion,
nivel de micromedicion.

. Se utiliza la informacion historica del sector, a fin de clasificar aquellos que presentan mayor

grado de incidencias, asi como atencion por emergencia se hayan suscitado.

. Se establece una mesa de dialogo a fin de considerar todos los aspectos relacionados al

control y mitigacion de las fugas no visibles, quienes finalmente aprueban la programacion
anual.

D. Acuerdos:

1.

El ECRF fadilitara el archivo Excel correspondiente a los 2 dltimos afios de trabajo, donde se
aprecian los detalles como "Sector”, "Km de red” y "Nimero de conexiones” atendidos por
las cuadrillas.

El ETIC, trabajara en la extraccion y preparacion de datos del GIS empresarial, a fin de
identificar en la cartografia el estado situacional de los sectores.

El EPOF procesara el evolutivo de la cantidad de kilometros atendidos (como meta en su
Plan Operativo) a fin de asegurar que las programaciones fututas estén alineadas con la
meta a nivel empresa.

Se realizara una tercera reunion el 19.05.22 a las 3:00 PM, cuyo tema principal sera conocer
las reglas adicionales que rigen la programacion anual de deteccion de fugas no visibles.

L El item A puede ser reemplazado por el DGMFO0L2 Lista de Aststencia.
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Anexo 16: Formulario de acta de reunion 3

Cédigo : DGMFO028
sedapal FORMULARIO Revisién 02
—_— Aprobado : C-SGI
ot Acta de Reunidn Fecha : 2021.06.10
Pagina t 1del
Acta N°: 03 Hora Inicio: 15:00
Fecha: 19.04.2022 Hora Final: 16:40
A. Asistentes:
Equipo/ Empresa/ Firma

MNombre y Apellidos?

Localidad/ Institucion

M

1. Hans Espino Cardenas ETIC
2. Renan Reyes Murillo ECRF
3. Moisés Calle Lugue EPOF

B. Agenda:

#i

Reglas adicionales que rigen la programacion anual de deteccién de fugas no visibles

C. Comentarios:

1. Las reglas adicionales surgen entorno al propio giro del negocio, asi como de la experiencia
del grupo de trabajo que define y aprueba la programacion anual de detecciones.

2. Es indispensable tener en cuenta si el sector a inspeccionar se encuentra “controlado”
0 "no controlado”, ademas si esta “hermetizado o no”, ya que esos aspectos influyen en

gran medida en la programacion.

3. Ademds, aspectos como horario de abastecimiento de agua potable en cada uno de los
sectores, asi como nimero de kildmetros de tuberias, son relevantes al momento de definir

las préximas inspecciones.

D. Acuerdos:

1. El ECRF facilitard la informacion base, donde se monitorea los aspectos adicionales que se
consideran en la formulacién de la programacién anual de inspecciones.
2. El ECRF dispondrd de un acceso libre a la informacidn histdrica de sus reglas y

consideraciones adicionales que se trabajaron afios pasados.

*: El item A puede ser reemplazado por el DGMFO012 Lista de Asistencia.
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