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RESUMEN

En el contexto financiero actual, la maximizacion de las carteras de las
cooperativas de ahorro y crédito del segmento uno en Ecuador se ha convertido
en un desafio estratégico de vital importancia, por lo que este estudio busca
maximizar la rentabilidad de los portafolios de crédito de estas cooperativas
considerando las restricciones normativas y de participacion por tipo de producto
crediticio. Para la maximizacion del portafolio de créditos por institucion
financiera se utiliz6 un modelo de programacion lineal y ademas se generaron
grupos en base a las similitudes en los montos de colocacion de créditos. Las
herramientas que se utilizaron para limpieza de datos y la implementacion de los
modelos fueron los softwares R y Python.

Dando como resultado cuanto debe colocar cada cooperativa para tener una
maxima rentabilidad y también se obtuvieron 4 grupos generados por el cluster,
evidenciando a las cooperativas que tienen similares caracteristicas en los
montos de colocacion tipo de crédito. Donde se mostré la importancia de usar un
modelo de maximizacién como es el de programacion lineal y como un modelo
estadistico no supervisado deja ver las similitudes de las cooperativas para

asignar recursos para la colocacion de créditos.

Palabras clave: Cooperativas de Ahorro y Crédito, Maximizacion, Modelos de
programacion lineal, Modelo de cluster.



ABSTRACT

In the current financial context, maximization of the portfolios of segment one of
the savings and credit cooperatives in Ecuador has become a strategic challenge
of vital importance, which is why this study seeks to maximization of the
profitability of these cooperatives portfolios considering the regulatory and
participation restrictions by type of credit product. For the maximization of the
loan portfolio by financial institution, a linear programming model was used and
groups were generated based on similarities in loan placement amounts. The
tools used for data cleaning and model implementation were R and Python
software.

The result was how much each cooperative should place in order to have
maximum profitability and also 4 groups generated by the cluster were obtained,
showing the cooperatives that have similar characteristics in the amounts of credit
placement. It showed the importance of using a maximization model such as
linear programming and how an unsupervised statistical model shows the

similarities of the cooperatives to allocate resources for credit placement.

Key words: Savings and Credit Cooperatives, Maximization, Linear programming

models, Cluster model.
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INTRODUCCION

Las cooperativas de ahorro y crédito del segmento uno en Ecuador desempeiia
un papel fundamental en el desarrollo econémico y social del pais, al brindar
servicios financieros accesibles a microempresarios, emprendedores y personas
de bajos ingresos. Estas instituciones tienen como objetivo principal maximizar
sus carteras, es decir, gestionar de manera eficiente los préstamos y activos

financieros para lograr un equilibrio entre rentabilidad y riesgo.

La maximizacién de las carteras implica una cuidadosa planificacion y ejecucion
de estrategias financieras. Las cooperativas deben ser capaces de identificar
oportunidades de inversion rentables, evaluar adecuadamente la capacidad de
pago de los prestatarios y administrar de forma efectiva los riesgos asociados a

los préstamos.

Ademas, es esencial que las cooperativas diversifiquen sus carteras para
minimizar la exposicion a riesgos especificos. Esto implica ofrecer una variedad
de productos financieros, como préstamos comerciales, de consumo y de

vivienda, asi como atender diferentes sectores econdémicos y perfiles de clientes.

La maximizacion de las carteras no solo beneficia a las cooperativas, sino
también a los socios y clientes, ya que permite el acceso a financiamiento
adecuado, fomenta el crecimiento empresarial y contribuye al desarrollo
econdmico local. Sin embargo, este proceso requiere una gestion eficiente, un
monitoreo constante y una evaluacion continua de los resultados para garantizar
la sostenibilidad a largo plazo de las cooperativas de ahorro y crédito del

segmento uno en Ecuador.



REVISION DE LITERATURA

La maximizacion de la cartera y la minimizacién del riesgo son dos objetivos
fundamentales en el ambito de las finanzas. Hay una amplia literatura disponible

sobre estos temas que se pueden revisar para este trabajo de investigacion.

Esta investigacion toma la teoria de la seleccion de cartera y el modelo de
equilibrio general de cartera desarrollada en su trabajo por (Tobin, 1965) quien
fue un economista estadounidense. En su articulo seminal de 1958, “Liquidity
Preference as Behavior Towards Risk” (Tobin, 1958) propuso una nueva teoria
de la demanda de dinero, que integra el analisis keynesiano de la preferencia
por la liquidez con la teoria de la seleccion de cartera. Segun Tobin, la demanda
de dinero se deriva de la necesidad de los inversores de mantener un saldo de
efectivo para cubrir posibles transacciones futuras y como reserva contra la
incertidumbre y el riesgo. En otras palabras, el dinero es un activo que
proporciona seguridad y proteccion contra la volatilidad de los mercados

financieros.

Aplicando esta teoria, los precursores que emplearon modelos de programacion
lineal a la gestion de la cartera de los bancos fueron (Chambers & Charnes,
1961) quienes precisaron la cartera “equilibrada” como un conjunto de medidas
del Sistema de la Reserva Federal manejadas por los examinadores bancarios;
utilizando el coeficiente de adecuacion del capital y otras salvaguardias. Este
modelo reside en establecer una cartera Optima para un banco en periodos de
tiempo al convenio con los requisitos establecidos por los examinadores

bancarios.
(Cohen & Hammer, 1967) extendieron el modelo de Chambers y Charnes y en
esta propuesta de mejora brindaron tres funciones objetivo-alternativas que se

describen a continuacion:

- Maximizar el valor actual de los fondos propios al final del ultimo periodo.



- Maximizar el valor actual del flujo de ingresos netos durante el periodo de
planificacion.

- Maximizar el valor actual del flujo de ingresos netos durante el periodo de
planificacion, més los fondos propios de los accionistas al final del periodo.

Este modelo de programacion lineal es mas robusto lo que a gran escala tiene

limitaciones operativas, ademas, distintas relaciones intertemporales.

(Booth & Dash, 1979) examinaron las diferentes estructuras de modelos: LP
(programacion lineal), TSLP (programacién lineal en dos fases), LGP
(programacion lineal por objetivos) y TSLGP (programacion lineal por objetivos
en dos fases). Cada uno de estos modelos estan disefiados para representar los
problemas de cartera de activos y pasivos que normalmente tiene una institucion
financiera comercial pequefia. EI modelo TSLP introduce directamente la
incertidumbre, el modelo LGP permite a la institucién financiera establecer mas
de un objetivo y fijar si todos sus objetivos pueden cumplirse con énfasis a los
prioritarios, asi, cuando la obtencion total de los objetivos se torna imposible, el
modelo muestra el grado de no obtencién de todos los objetivos no alcanzados.
La institucion financiera tiene que decidir y clasificar todos los objetivos
descubiertos. Finalmente, el modelo de TSLGP une los atributos de objetivos
multiples del LGP como la incertidumbre caracteristica del TSLP.

(Sheng-Yi & Wee Yong, 1998) en su trabajo muestran que, en general, las
instituciones financieras buscan maximizar el rendimiento de su cartera, sujetos
a restricciones legales, politicas, de limites y de activos totales, que revelan el
riesgo y la liquidez de la cartera de activos. Directamente las instituciones
financieras tienden a la teoria de la eleccién de cartera, pues tienen que
proporcionar el rendimiento y la liquidez con seguridad. Asi, si bien un
computador o una inteligencia artificial no puede sustituir a una persona, la

programacion lineal puede ser de gran ayuda para la toma de decisiones.



Una vez expuestas las fuentes primarias en la cual se basa esta investigacion,
se procede con la revision de estudios que aplican los modelos de programacion
lineal para la optimizacion de recursos en diversas organizaciones de distintos

sectores.

Empezando con (Jain* etal.,, 2019) quienes en su trabajo optimizaron
(maximizaron) la ganancia neta del Banco Central de la India respecto a los
intereses de los préstamos, donde se enfocaron en los siguientes tipos de
préstamos: personales, automovilisticos, vivienda, agricolas, comerciales y
educativos, también, maximizaron el rendimiento total de las inversiones
mediante la transformacion de una cierta cantidad basada en la politica de
inversion del Banco Central de la India, enfocandose en los productos tales como
Depésito Fijo, Cuenta de Ahorro, Fondo de Prevision Publico y otras politicas de
inversion. En el estudio se aplicaron técnicas de programacion lineal para
maximizar el beneficio tanto de la institucion financiera como de los

inversionistas.

Por otra parte se tiene el trabajo de (Akpan, 2018) donde se utiliza el concepto
de algoritmo Simplex, el cual es un método muy reconocido de la programacién
lineal. El algoritmo es usado para apoyar en cual seria la manera 6ptima de
asignar materias primas a las variables del estudio (pan grande, pan gigante y
pan pequefio) en una empresa dedicada a la produccion de panes con el
propésito de maximizar los beneficios. En el estudio se obtuvo como resultado
de la aplicacion del algoritmo Simplex que se debian producir 962 unidades de
pan pequeio, 38 unidades de pan grande y 0 unidades de pan gigante para
recibir un maximo beneficio. Finalmente, el analisis mostrd que el pan pequefio,
seguido del pan grande, contribuyen objetivamente al beneficio, por lo tanto, se
debe producir mas pan pequefio y pan grande para maximizar las ganancias de

la empresa.

(Solaja et al., 2019) aplican técnicas de programacion lineal a un problema de

planificacion de la produccion en una empresa productora de alimentos para



animales. El modelo de programacion lineal fue formulado a partir de los datos
diarios de las operaciones de la empresa. Los datos fueron procesados usando
la version 5.0 del software Management Scientist. Ese estudio revel6 una mejora
en los beneficios mediante la racionalizacién de los diferentes productos y la
eliminacién de los productos menos productivos. Esto propone que la empresa
puede apoyarse en las técnicas de programacion lineal para la planificacion de
la produccion y asi mejorar el beneficio mensual que percibe la empresa. Este
estudio demostré que las técnicas de programacion lineal son herramientas
eficaces para ayudar a los directivos al momento de tomar decisiones, distribuir
la cantidad de recursos limitados, indicar las mejores operaciones y optimizar los

beneficios.

(Kusi et al., 2019) en su trabajo muestran un modelo de programacion lineal (LP)
para contribuir a ADB, sucursal de Sunyani en la region de Brong Ahafo para
destinar sus fondos a potenciales cliente de préstamos para maximizar las
ganancias. Para esto utilizaron datos secundarios de los informes anuales y
estados financieros de la institucion financiera. De los datos empiricos, se disefid
el modelo LP donde se utilizé la aplicacion de software computarizada llamada
LP Solver basada en el Algoritmo Simplex Revisado. Los resultados del modelo
revelaron que ADB, la sucursal de Sunyani conseguiria una ganancia anual de
$476.732,00 solo en préstamos. Este estudio mostré que el método cientifico
utilizado para implementar el modelo de programacién lineal propuesto da un
aumento significativo para mejorar el margen de utilidad de la institucién

financiera si se aplica el modelo.

Para (Wulansari & Purnomo, 2022) los rendimientos y los riesgos son una
responsabilidad, por lo que para los calculos es necesario modelos matematicos
y de simulacion. Pues cada banco necesita una perspectiva general de como
estan compuestos los activos productivos, a corto plazo, a mediano plazo y, a
largo plazo, donde debe evaluarse el riesgo. En este trabajo utilizaron el método
de programacion lineal determinando los activos productivos como la principal

fuente de ingresos de la institucion financiera para conseguir la optimizacion del



beneficio sobre los riesgos. El principal problema de este trabajo fueron las 830
variables como activos bancarios y 19 restricciones como indicadores de riesgo
que una vez aplicado el modelo se obtuvo 1.803 Trillyun (criptomoneda) de 11
activos bancarios contables.

(Pan & Xiao, 2017) analizaron el problema de la inversion éptima, donde tuvieron
la finalidad de maximizar la ganancia esperada bajo las restricciones de liquidez
y tipos de interés estocasticos. El método que emplearon devolvié las soluciones
optimas de inversion y las mejores relaciones entre activos y pasivos. Ademas,
la investigacion realizada expuso distintos ejemplos de la afectaciéon en la

inversion y en los activos por las restricciones de liquidez.

En la investigacion realizada por (Babat et al., 2018) se demuestra que si bien el
valor en riesgo (VaR) es una conocida herramienta para la gestion del riesgo, el
calculo de carteras VaR éptimas es complejo ya que el VaR no es convexo y es
de naturaleza combinatoria. Por ello, el andlisis de un algoritmo para calcular
carteras VaR casi 6ptimas utilizando programacion lineal de enteros mixtos
(MILP) que garanticen una solucién casi éptima que se alcanza por la relacion
entre carteras de riesgo minimo que alcanzan la rentabilidad y las carteras de
rentabilidad méxima que satisfacen la tolerancia al riesgo. El método de
optimizaciébn generd resultados satisfactorios utilizando los rendimientos

histéricos de activos del mercado financiero estadounidense.

En el trabajo de (Sugi Prayuda & Ketut Purnawat, 2019) su objetivo fue investigar
si la colocacion de fondos en distintos tipos de créditos del Banco BPD Bali era
Optima. Los datos que fueron utilizados corresponden a la movilizacién de fondos
y créditos del Banco BPD Bali en 2018. En esta investigacion emplearon la
programacion lineal, y una vez aplicado el modelo se obtuvieron los siguientes
resultados: los fondos en los préstamos a las MIPYME escalaron a 5.632
millones de rupias, los préstamos de capital escalaron a 2.602 rupias, los
préstamos de inversion escalaron a 4.276 rupias, los préstamos de consumo

escalaron a 10.021 rupias con una ganancia total de 1471.140 millones de



rupias. Con lo cual, evidenciaron que al utilizar el método de programacion lineal
se obtiene la composicion de la distribucion de fondos y créditos optimos en la

organizacion.



IDENTIFICACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

El dinamismo del sector financiero ecuatoriano impulsa a las cooperativas de
ahorro y crédito a implementar una apropiada gestion de los portafolios con los
mismos recursos y de ese modo optimizar los excedentes generados como
resultado de la intermediacion financiera, al mismo tiempo controlar los distintos
tipos de riesgos que se generan asociados a la actividad econdmica de las

organizaciones.

Ademas, los directivos de las cooperativas de ahorro y crédito en un entorno
competitivo tienen la responsabilidad de tomar decisiones para adquirir los
recursos del publico (socios) y desembolsar como obligaciones crediticias a
distintas personas. Por esta razon las instituciones deben contar con estrategias
financieras que permitan realizar una gestiéon oportuna del mercado donde
mantienen presencia e inclusive expandirse con el propdésito de maximizar su

rentabilidad, minimizar riesgos y generar valor.

La teoria de la cartera presentada por (Tobin, 1965) manifiesta que el portador
de un activo debe equilibrar por una parte las expectativas del rendimiento y la
liquidez y por otro el riesgo considerando el coste de la transaccionalidad del

activo, en este sentido, se tomara esta teoria por los siguientes motivos:

e Esuna de las teorias mas aplicadas en la constitucién de portafolios.

e Los principios de una institucion financiera son liquidez, seguridad y
rentabilidad, es decir, se busca un equilibrio entre riesgo y beneficio.

e Las cooperativas de ahorro y crédito buscan maximizar las tasas de

rendimiento sujetos a una exposicion de riesgo Yy liquidez.

Ademas, el presente proyecto toma como referencia el uso de técnicas de
investigacion operativa, en especifico el modelo de optimizacién del trabajo
realizado por (Chambers & Charnes, 1961) siendo uno de los pioneros en la
aplicacion de modelos de programacion lineal a la gestion de la cartera.



Tomando en consideracion lo expuesto, el presente proyecto pretende incentivar
la construccion y aplicacion de los modelos con base a la programacion lineal
para descubrir el potencial y la rentabilidad resultante que las cooperativas de

ahorro y crédito pueden obtener por la optimizacion de los portafolios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las cooperativas de ahorro y crédito del segmento uno para ser
cada vez mas competitivas y conseguir una mayor participacion en el mercado
necesitan manejar sus productos financieros de manera conveniente y eficaz
para asegurar la sostenibilidad comercial y generar confianza en los socios.

Adicionalmente, si las cooperativas optimizan sus portafolios, pueden tener mas
activos para prestar a sus socios y, por ende, obtener crecimiento de las carteras
de créditos y otros instrumentos financieros. Esto puede ayudar a la cooperativa

a expandirse y atraer a mas socios.

Se debe considerar también que las estrategias en el manejo de las tasas activas
y pasivas deben ser apropiadas con la finalidad de generar una mayor
rentabilidad, y no dejar de lado como trabajan las diferentes cooperativas de
ahorro y crédito puesto que para conseguir mayor colocacion en el mercado se
ofrecen tasas activas mas bajas (para colocacion de créditos) y tasas pasivas

mas altas (respecto a las captaciones).

Ademas, se debe considerar que para tener una mayor rentabilidad se debe
determinar un apetito al riesgo al momento de la colocacién de los créditos, por
esto distintos autores han mostrado interés en el riesgo crediticio, centrando su
inquietud en reconocer factores que afectan en la calidad de la cartera para
generar una oportuna gestion de riesgos para mantener niveles estables de
liquidez. (Altuve & Bricefio, 2018); y, (Lapo et al., 2021) resaltan el valor del
estudio de los factores de riesgo crediticio en las instituciones financieras, por la
importancia del impacto negativo que genera la existencia de un crédito en mora,
el cual afecta directamente a la solvencia de la institucion y la rentabilidad de

esta.

Pues entonces, cabe hacerse la siguiente pregunta: ¢la programaciéon lineal

permitira modelar de forma Optima los portafolios de las cooperativas de ahorro
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y crédito para obtener el maximo beneficio considerando las restricciones de los

organismos de control y del mercado?

OBJETIVO GENERAL
Maximizar la rentabilidad de los portafolios de crédito de un grupo de
cooperativas del segmento uno del Ecuador considerando las restricciones

normativas y de participacion por tipo de producto crediticio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar los datos de los balances consolidados, tasas ponderadas de
interés activas, volumen de créditos por tipo de producto crediticio de cada
una de las cooperativas de ahorro y crédito que han sido reportados al
organismo de control.

e Desarrollar un modelo de programacion lineal y un clustering jerarquico
para maximizar el portafolio de créditos por institucion financiera y formar
grupos con caracteristicas similares de portafolios.

¢ Implementar el modelo de optimizacién y el modelo no supervisado en el

software Python con apoyo de los mddulos gurobi y sklearn.cluster.
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JUSTIFICACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA
La presente seccion se encarga de explicar el proceso a detalle y de manera
cronoldgica desde la recoleccion de datos hasta la seleccion de los modelos
estadisticos utilizados para el desarrollo del proyecto.

1. RECOLECCION DE DATOS
En el presente estudio se utilizard como fuente principal de datos pertenecientes
al sector privado publicado la pagina web de la Superintendencia de Economia
Popular y Solidaria (SEPS), la que brindara los datos de las cooperativas de
ahorro y crédito del segmento 1 del Ecuador que hayan presentado informacién
en cada uno de los meses del periodo comprendido de enero 2019 a diciembre
del 2022.

Los datos que se emplearan para el desarrollo del proyecto de investigacion
corresponden a las distintas estadisticas del sistema financiero popular y

solidario que se describen a continuacioén:

e Situacion Financiera: recoge los datos de cada una de las cuentas de la
cartera de créditos presentes en los estados financieros y los balances
generales de las instituciones controladas por la SEPS.

e Cartera de Crédito: retne los datos de los saldos de los créditos
otorgados y la cartera de crédito actual consolidada y por tipo de crédito
en las instituciones financieras permitiendo analizar la colocacion de
recursos por parte de estas.

e Tasas de Interés: recoge la tasa ponderada activa de interés de las
instituciones financieras que cobran por la entrega de obligaciones

crediticias.

2. LIMPIEZA Y TRANSFORMACION DE DATOS
Una vez que se obtuvieron todas las bases de datos requeridas para el estudio

desde la pagina web del organismo de control, se procedié a la limpieza y
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transformacion de datos. El proceso se realizo utilizando dos herramientas de

andlisis de datos que son RStudio! y Python?.

En el software estadistico RStudio se realizé la concatenacion de cada una de
las bases mensuales desde el afio 2019 hasta el afio 2022, resultando las bases
consolidadas de colocacion, volumen de colocacion, tasas ponderadas de
colocacion, tasas maximas de colocacion del Banco Central del Ecuador y la
situacioén financiera de cada institucion por cada periodo de estudio.

Cada una de las bases de datos contiene distintas variables de donde se
seleccionaron aquellas relevantes para la optimizacion de portafolios de crédito
y finalmente se procedid a concatenar todas las bases por las variables en

comun fecha de corte de los datos y ruc de las instituciones financieras.

En el software Python se complemento la etapa de limpieza y transformacién de
variables eliminando los registros correspondientes a las razones sociales
Financoop y Conafips puesto que estas son las cajas centrales de las
cooperativas de ahorro y crédito y no realizan actividades de intermediacion
financiera con personas naturales o juridicas que no sean instituciones
financieras. Posteriormente, se eliminaron los registros en la base de datos de

las cooperativas que no estan presentes en todos los 48 meses de estudio.

Ademas, en esta etapa se transformo el tipo de dato de la variable fecha corte
de string a tipo date. Por otro lado, después de un analisis de los valores faltantes
en las variables que representaban la colocacion por cada tipo de crédito se
realizd un reemplazo por el valor de cero en cada registro puesto que en la fecha

de estudio las instituciones financieras no otorgaron créditos.

! Para mas informacion del software estadistico R como descargas, guias. licencias y documentacion se
recomienda ingresar a la siguiente direccién: https://docs.posit.co/

2 para més informacion de la herramienta Python se recomienda ingresar a la siguiente direccion:
https://www.python.org/



https://docs.posit.co/
https://www.python.org/
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3. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE VARIABLES
En la seccién se identificaran las variables que seran utilizadas para la
maximizacion de portafolios de crédito en cada una de las instituciones
financieras, ademas, se realizara una breve descripcion de cada una de las
variables, por otro lado, se presentara la matriz de correlacion de las variables
cuantitativas que utiliza el método Pearson para calcular los coeficientes de

correlacion.

La identificacion y descripcion de las variables se realizara de la base de datos
consolidada que contiene informacion de volumen de créditos, participacion y
tasa ponderada activa por cada uno de los tipos de productos crediticios en las

instituciones financieras.

Para esto es importante conocer la definicién y diferencia entre cada uno de los
productos crediticios ya que seran primordiales en nuestro estudio y se describen
a continuacion en base a lo sefialado por el (Banco Central del Ecuador, 2021):

e Crédito de Consumo: este tipo de crédito se concede a individuos con el
propdsito de adquirir bienes, servicios o cubrir gastos no vinculados a
actividades productivas o comerciales. Los saldos de este tipo de créditos
se registran en la cuenta contable 1402 de los balances generales de
cada institucion financiera.

e Microcrédito: este tipo de crédito se ofrece a individuos o empresas cuyas
ventas anuales no superen los $100.000,00, o a un grupo de prestatarios
que actuen como codeudores solidarios. Esta disefiado para financiar
actividades de produccion y/o comercializacion a pequeiia escala, donde
la principal fuente de pago proviene de los ingresos generados por dichas
actividades. Los saldos de este tipo de créditos se registran en la cuenta
contable 1404 de los balances generales de cada institucion financiera.

e Crédito Inmobiliario: este tipo de crédito se otorga a individuos con una
garantia hipotecaria, y esta destinado a la construccion, reparacion,

remodelacion y mejora de propiedades inmobiliarias que sean de su
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propiedad. También se puede utilizar para la compra de terrenos
destinados a la construccién de viviendas propias, asi como para la
adquisicién de viviendas ya terminadas para uso personal del deudor y
su familia, siempre y cuando no estén clasificadas en la categoria de
vivienda de interés social y publica. Los saldos de este tipo de créditos
se registran en la cuenta contable 1403 de los balances generales de

cada institucion financiera.

1. Analisis Descriptivo

La base de datos para el estudio cuenta con un total de 25 registros que
corresponden a cada una de las instituciones financieras con datos en los 48
meses del periodo de estudio y 13 variables cuantitativas que representan el
volumen de deuda concedida por tipo de producto crediticio, participacion
porcentual de cada tipo de crédito respecto al volumen total de colocacion y las
tasas ponderadas activas de cada institucion en los tipos de crédito.

La Tabla 1 expone la informacion detallada de cada una de las variables
presentes en la base de datos, donde se identifica el nombre, la definicion,
caracterizacion y descripcion que seran U(tiles para poder realizar la

interpretacion de los resultados en las secciones posteriores.

La Tabla 2 presenta las principales medidas de tendencia central, medidas de
posicion y medidas de dispersién de las 13 variables cuantitativas donde se
observa ademas que no se tienen valores faltantes en la base de datos. El
resumen descriptivo incluye el minimo, maximo, mediana, primer y tercer

cuartiles, media de las variables numéricas.
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Descripcion de las variables seleccionadas para el modelo de optimizacion de portafolios

. Definicion Operacionalizacién
Variable ; L L
Operacional Caracterizacion Descripcidn
RUC Numero de razon social Cuantitativa Es la identificacion Unica de cada cooperativa
Volumen de monto de s Es la suma del saldo de colocacion total de la
VC_Total ., Cuantitativa g .
- colocacién cartera de créditos de las cooperativas
Volumen de monto de Es el saldo maximo de colocacion de créditos
VCONSUMO colocacién de créditos de Cuantitativa :
de consumo por cada cooperativa en un mes
consumo
Volumen de monto de Es el saldo maximo de colocacion de créditos
VINMOBILARIO colocacion de créditos Cuantitativa : oo .
. o inmobiliarios por cada cooperativa en un mes
inmobiliarios
VMICROCREDITO Volume_n, de _montq _ de Cuantitativa E§ el ,saldo maximo de cqlocamon de
colocacion de microcréditos microcréditos por cada cooperativa en un mes
Tasa activa ponderada de Representa el promedio de la tasa activa
TPINMOBILIARIO Sa activa ponde Cuantitativa ponderada por cooperativa en los créditos
creditos inmobiliarios : o
inmobiliarios
Tasa activa maxima del Representa la tasa de interés activa maxima
TINMOBILIARIO Banco Central para Cuantitativa gue el Banco Central define para los créditos

créditos inmobiliarios

inmobiliarios



Tasa activa ponderada de
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Representa el promedio de la tasa activa

TPMICRO : A Cuantitativa ponderada por cooperativa en los
microcréditos . .
microcréditos
Tasa activa maxima del Representa la tasa de interés activa maxima
TMICRO Banco Central para Cuantitativa gque el Banco Central define para los
microcréditos microcreéditos
Tasa activa ponderada de Representa el promedio de la tasa activa
TPCONSUMO .y P Cuantitativa ponderada por cooperativa en los créditos de
creditos de consumo
consumo
Tasa activa maxima del Representa la tasa de interés activa maxima
TCONSUMO Banco Central para Cuantitativa gue el Banco Central define para los créditos
créditos de consumo de consumo
Tabla 2
Analisis descriptivo de variables cuantitativas
VC_Total VCONSUMO VINMOBILARIO VMICROCREDITO PART_CART_CONS
_Max
count 25 25 25 25 25
mean 30,09 M 17,59 M 2,03 M 13,21 M 74%
std 24,93 M 17,38 M 3,70 M 16,24 M 21%
min 536 M 3,31 M 0,00 M 0,00 M 34%
25% 13,30 M 6,18 M 0,36 M 4,16 M

55%
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50% 17,24 M 10,40 M 1,29 M 8,80 M 81%

75% 35,20 M 22,71 M 2,01 M 15,12 M 90%

max 91,25 M 64,51 M 18,83 M 78,03 M 100%
PART_CART_CONS PART_CART_MICRO PART_CART_MICRO PART_CART_INM_ PART_CART_INM_M
_Min _Max _Min Max in

count 25 25 25 25 25

mean 41% 56% 24% 8% 0%

std 25% 26% 20% 7% 0%

min 0% 0% 0% 0% 0%

25% 25% 40% 10% 3% 0%

50% 42% 58% 17% 7% 0%

75% 58% 75% 45% 11% 0%

max 100% 100% 61% 26% 0%
TPCONSUMO TPMICRO TPINMOBILIARIO

count 25 25 25

mean 14,99% 19,79% 10,70%

std 1,98% 1,99% 0,36%

min 11,71% 15,66% 9,52%

25% 12,32% 18,82% 10,59%

50% 15,82% 19,57% 10,77%

75% 16,45% 21,02% 10,88%

max 17,01% 24,62% 11,26%




2. Matriz de correlaciones
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La presente seccion tiene como finalidad exponer el grado de asociacion entre

las variables cuantitativas de la base de datos utilizando el coeficiente de

correlacion de Pearson que se calcula de la siguiente manera:

cov(x,y)
050y

Ty

Donde
cov(x,y): es la covarianza entre las variables x e y.

o: es la desviacion estandar de la variable.

El coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre -1 y +1, asi entre mas

cercanos los valores sean a -1 se dice que existe una relacién lineal inversa, se

presenta una relacion lineal entre dos variables cuando el valor del coeficiente

se acerca a 1y finalmente entre dos variables no hay una relacion lineal cuando

el valor se aproxima a cero.

Figura 1
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4. VISUALIZACION DE VARIABLES
La visualizacion de las variables de la base de datos permitira tener una visén
de la composicién de cada una de ellas, asi también permitir describir el

comportamiento de las variables.

En la Figura 2 se observa que la cooperativa que mayor volumen de colocacion
presenta es la numero 17 con mas de 8 millones de doélares, mientras que la
cooperativa que menor monto de colocacién en créditos ha tenido es la nimero
12 con un monto aproximado de 1 millén de dolares, ademas, se evidencia que
la mayor parte de las instituciones financieras tiene un volumen de colocacién

por debajo de 4 millones de ddlares.

Figura 2

Volumen de total de colocacion por institucion financiera (Millones de doélares)

le7
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N
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Cooperativas

En la Figura 3 se observa que el volumen de monto en créditos de consumo
predomina en las instituciones financieras 1, 2, 4, 11, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22
y 23, mientras que el resto de las instituciones tienen mayor preferencia en la

20
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colocacion de microcréditos. Ademas, se evidencia que el monto colocado de
créditos inmobiliarios es bajo en cada una de las cooperativas lo cual tiene
sentido ya que este tipo de créditos no son rentables para las instituciones.
Generalmente, las instituciones financieras presentan una distribucion de

volumen de colocacion en al menos dos tipos de productos crediticios.

Figura 3
Volumen de monto de colocacion por tipo de producto (Millones de délares)
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En la Figura 4 se puede observar que todas las instituciones financieras
presentan similar comportamiento en las tasas ponderadas activa por tipo de
crédito. Las tasas ponderadas activas de los microcréditos son mayores
encontrandose en un rango del 15% y 25%, seguido se encuentran las tasas
ponderadas activa de los créditos de consumo que no sobrepasan el 18% y
finalmente la tasa ponderada activa de los créditos inmobiliarios es la mas baja

encontrandose alrededor del 10%.
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Figura 4

Tasa ponderada activa por tipo de producto de crédito y por cooperativa
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5. SELECCION DEL MODELO ESTADISTICO
1. Modelo de Programacién Lineal

El modelo de programacién lineal del proyecto supone la optimizacion de una
Gnica funcién objetivo sujeta a distintas restricciones que se mantienen
constantes en el periodo de estudio, ademas, se mostrara las decisiones y
politicas que fueron tomadas al principio de planificacion del periodo de estudio.
La finalidad del proyecto es demostrar el comportamiento hipotético que tendria
una institucion financiera al aplicar el modelo y la comparacion con el sector
cooperativista del segmento uno en términos de rendimiento, de esta forma,
brindar informacion basada en datos a los administrativos de las cooperativas
para la toma de decisiones en una Optima y eficiente planificacién de portafolios.
La funcion objetivo y las restricciones del modelo fueron desarrolladas con base
a la revision literaria de los trabajos realizados por (Jain etal.,, 2019),
(Mohagheghnia & Shirgholami, 2013) y (Wulansari & Purnomo, 2022) los cuales
desarrollaron modelos para una institucion financiera especifica mientras que el
proyecto traslada el problema a un grupo de instituciones financieras.
Las siguientes secciones se centraran en identificar las suposiciones para definir
la funcién objetivo y determinar las restricciones necesarias
1. Supuestos del modelo

a) Elvalor total de recursos asignados a los créditos de las cooperativas para

obtener el maximo beneficio es fijo.

b) Existe una relacion lineal entre las variables utilizadas en el problema.

2. Variables de decision

Se definen las variables X;; que explican el beneficio total para la colocacion de

la cooperativa i (i = 1,2, ...,25) en el tipo de crédito j (j = 1,2,3).
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Figura5

Esquema de construccion de variables de decision

Cooperativa 1 X11

X172 Tipo Cradito 1
X21
X13

X22
@ »( Tipo Crédito 2
X723 xXnz2

Cooperativa n € Xn3

3. Constantes

El primer paso es determinar el total de recursos que se asignan para la
colocacién de distintos tipos de créditos en cada una de las cooperativas que se
denominara como R;; paratodo i = 1,...,25 y para todo j = 1,2,3.

Luego, se procede definiendo las constantes que representaran el porcentaje de
participacion de colocacién de cada tipo de crédito respecto al total de la
colocacién en cada cooperativa como sigue:

P;;: porcentaje maximo de participacion respecto al total de colocacion del tipo
de crédito j en la cooperativa i.

p;j- porcentaje minimo de participacion respecto al total de colocacion del tipo de
crédito j en la cooperativa i.

Seguido se asigna como tp;; a las tasas ponderadas de cada tipo de crédito j en
la cooperativa i.

4. Funcién objetivo

El objetivo de nuestro modelo de programacion lineal es maximizar el
rendimiento de cada tipo de crédito en cada una de las cooperativas, que en

términos matematicos es:
25 3
Maximizar Z = Z Z tpijXij

i=1 j=1
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5. Restricciones

La primera restriccion establece que el total de recursos asignados a cada tipo
de crédito no superen el recurso total para créditos en cada una de las
cooperativas.

La segunda restriccion se refiere a que los recursos asignados a los distintos
tipos de créditos no deben superar el total de recursos para la colocaciéon en

cada una de las cooperativas.
3

25
ZZXU- < PR,

i=1 j=1
La tercera restriccidbn es que los recursos asignados a los distintos tipos de
créditos no deben ser menores al total de recursos para la colocacion en cada

una de las cooperativas.

Finalmente, se presenta la restriccion de no negatividad de la variable
Xij 20, Vi=1,..,25Vj =123
6. Modelo
El modelo matematico de programacion lineal para el problema propuesto queda

formulado de la siguiente manera:

25 3
Maximizar Z = ZthinU

i=1 j=1
sujeto a:

25
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2. Modelo de Cluster Jerarquico

El clustering jerarquico es un algoritmo de agrupamiento utilizado en el
aprendizaje automéatico y la mineria de datos para organizar objetos en grupos o
clusteres basados en su similitud y recomendado cuando se tienen pocas
cantidades de datos. Ademas, los objetos se agrupan en una estructura
jerérquica de clusteres, creando una relacion de inclusién o anidamiento, es
decir, que los clusteres pueden estar contenidos dentro de otros clUsteres en
multiples niveles.

Entre las principales caracteristicas de este algoritmo se pueden mencionar las

siguientes:

e Jerarquia: se construye una jerarquia de cllsteres en forma de un arbol
donde cada nivel representa diferentes niveles de agrupamiento.

e Aglomerativo o divisivo: el enfoque aglomerativo comienza con cada
objeto como un cluster individual y los fusiona gradualmente en clisteres
mas grandes. El enfoque divisivo comienza con todos los objetos en un
solo cluster y los divide en clusteres mas pequefios de manera iterativa.

e Medidas de similitud: utiliza medidas de similitud o distancia entre objetos
para determinar qué objetos se agrupan, entre las mas comunes estan la

distancia euclidiana y la similitud del coseno.

En el proyecto una vez obtenidos los resultados de la maximizacion de los
beneficios de los portafolios de crédito en cada cooperativa y por tipo de producto
crediticio se implementd un claster jerarquico aglomerante, es decir, utilizando
un enfoque ascendente, en primer lugar, consideramos cada institucion
financiera como un cluster individual, luego, seleccionamos los dos puntos mas
cercanos y los agrupamos en un nuevo clister de dos elementos. A partir de ahi,
buscamos los clusteres mas cercanos para formar un nuevo clister mas grande,
y asi sucesivamente, hasta que todas las cooperativas pertenezcan a un Unico

cluster. Es importante sefialar que la medida de distancia utilizada para generar
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los clusteres es la distancia euclidiana®. Finalmente, el proceso permitié crear un
dendrograma que ayudo a determinar la cantidad de clisteres que se generan

en el conjunto de datos.

3 La definicién de la distancia euclidiana entre los puntos P = (py, P2, -, Pn) Y @ = (41,92, -, @) €N un

espacio euclidiano de n dimensiones como d; (P, Q) = /X, (p; — q;)?
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RESULTADOS
Los resultados informaticos 6ptimos obtenidos con nuestro modelo figuran en la
Tabla 3 donde se especifica el maximo beneficio que se obtiene de la colocacion
de créditos por tipo de producto en cada una de las cooperativas bajo las

restricciones del problema.

Se realiza la interpretacién de resultados de la cooperativa numero 1 que
corresponde a Juventud Ecuatoriana Progresista Ltda considerando que para las
demas instituciones financieras es similar. El resultado O6ptimo para la
cooperativa numero 1 basado en los datos recogidos especifica que el beneficio
maximo que puede tener la institucion es de $60.49 millones de doélares que se
distribuye de la siguiente manera: el beneficio neto de los créditos de consumo
es de $47.88 millones de ddlares, seguido del beneficio obtenido de los
microcréditos por un valor de $7.66 millones de dolares y finalmente una
ganancia en la colocacion de créditos inmobiliarios de $4.95 millones de ddlares,
es decir, la cooperativa Juventud Ecuatoriana Progresista Ltda con la aplicacion
del modelo hipotético refleja que la mayor rentabilidad se genera por los créditos
de consumo representando el 79% del beneficio total, seguido de los
microcréditos que representan el 18% y por ultimo los créditos inmobiliarios son
los que menor participacién tienen del beneficio que percibe la cooperativa por
la colocacion de créditos.

Tabla 3

Resultados de la maximizacion del beneficio de portafolios (Millones de délares)

Coop. x_consumo  x_microcredito x_inmobiliario Total
1 47,88 M 7,66 M 4,95 M 60,49 M
2 37,33 M 550 M 0,38 M 43,20 M
3 3,15M 5,69 M 0,04 M 8,87 M
4 12,51 M 0,92 M 0,24 M 13,67 M
5 582 M 1,90 M 0,18 M 7,90 M
6 3,98 M 6,77 M 0,01 M 10,77 M
7 2,61 M 11,43 M 0,14 M 14,18 M
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

4,09 M
3,92 M
2,84 M
8,49 M
3,31 M
2,10 M
11,01 M
20,10 M
30,92 M
10,04 M
30,59 M
63,18 M
10,40 M
17,47 M
6,91 M
6,26 M
4,46 M
4,27 M

22,09 M
1,86 M
12,65 M
2,59 M
1,40 M
8,74 M
4,53 M
2,40 M
26,14 M
68,71 M
2,52 M
1,03 M
0,00 M
5,25M
0,90 M
1,43 M
20,45 M
7,40 M

0,12 M
0,04 M
0,00 M
0,00 M
0,17 M
0,03 M
0,00 M
0,21 M
0,21 M
0,00 M
0,30 M
0,12M
0,00 M
0,14 M
0,09 M
0,22 M
0,27 M
0,00 M
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26,30 M

5,81 M
15,50 M
11,08 M

4,87 M
10,88 M
1555 M
22,71 M
57,27 M
78,75 M
33,41 M
64,33 M
10,40 M
22,86 M

7,90 M

791 M
25,19 M
11,68 M

Por otra parte, el conjunto de datos de los resultados obtenidos en la

maximizacion de portafolios de crédito (Tabla 3) fueron empleados para el

clustering jerarquico de tipo aglomerativo. La Figura 6 presenta el diagrama de

dendograma de las cooperativas que fue utilizado para observar la distancia

maxima y generar el nimero 6ptimo de clUsteres para el algoritmo, en este caso,

al marcar con la linea color amarillo transversalmente el dendograma se observa

la distancia maxima y se genera 3 clUsteres que se han marcado con himeros.
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Figura 6

Dendograma de cooperativas
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Cooperativas

Finalmente, las cooperativas fueron asignadas a uno de los 3 cluster generados
con el método aglomerante en Python con la funcién AgglomerativeClustering®

de la libreria sklearn.cluster.

En la Figura 7 podemos observar que el clister 1 se conforma por 5 de las 25
cooperativas, ademas, el cllster 2 agrupa el mayor nimero de cooperativas por
similitud de beneficio neto percibido de la colocacidn de créditos en cada tipo de

producto y por ultimo un clister conformado por una Unica cooperativa.

4 Para mas informacién de parametros y atributos se tiene una guia en el siguiente enlace: https://scikit-
learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cluster.AgglomerativeClustering.html
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Figura 7

Clusteres generados y asignados a las cooperativas
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La Tabla 4 presenta los resultados de la asignacién de cluster a cada una de las

cooperativas y se describen a continuacion:

e Se puede evidenciar que el cluster 3 esta conformado por la cooperativa
Alianza del Valle que genera el maximo beneficio de la colocacion por un
monto de $78.75 millones del total del grupo de cooperativas, esto
representa el 13% del beneficio grupal, ademas, se evidencia que el giro
de su negocio estad enfocado en los microcréditos que generan mayor
rentabilidad representando el 87% del beneficio neto percibido, luego los
créditos de consumo que equivalen al 13% y un valor poco significativo
del beneficio de los créditos inmobiliarios en la esta institucion.

e En el cluster 1 se encuentran cinco instituciones que son representativas
en el segmento 1 de las cooperativas por su tamafo, se puede observar

gue el beneficio que perciben por la colocacion de créditos se encuentra

31



32

en el rango de $33.41 millones a $64.33 millones, asi pues, la
representacion respecto al beneficio total del grupo esta en un rango del
6% al 11%. Ademas, se tiene que estas cooperativas presentan mas del
50% del beneficio del total del portafolio en la colocacion de créditos de
consumo y el otro 50% del beneficio percibido se distribuye entre
microcréditos y créditos inmobiliarios.

e Elcluster 2 agrupa el mayor nimero de instituciones del grupo de estudio,
principalmente se observa que la representacion del beneficio percibido
de cada cooperativa respecto al total se encuentra entre el 1% al 4%, es
decir, su representacion de rentabilidad es significativa pero no a
comparacién del resto de cooperativas de los otros clisteres generados.
Por otra parte, la distribucion del beneficio neto percibido se encuentra
distribuido en mas del 95% entre créditos de consumo y microcréditos y
el porcentaje restante en los créditos inmobiliarios, también destacar que
el beneficio neto percibido por cada cooperativa del clister esta desde

los $7.90 millones hasta los $26.3 millones.

Tabla 4
Claster asignado a cada cooperativa
RAZON SOCIAL CLUSTER

Juventud Ecuatoriana Progresista Ltda
Jardin Azuayo Ltda

San José Ltda

De La Pequefia Empresa Biblidn Ltda
Tulcan Ltda

De La Pequefia Empresa De Cotopaxi Ltda
Riobamba Ltda

Fernando Daquilema

© 0O ~N O U A W N R| =

Santa Rosa Ltda

Pilahuin Tio Ltda

Vicentina Manuel Esteban Godoy Ortega Ltda
15 de Abril Ltda

=
kO

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

=
N
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14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

De La Pequefia Empresa De Pastaza Ltda
23 de Julio Ltda

Andalucia Ltda

Cooprogreso Ltda

Alianza Del Valle Ltda

29 de Octubre Ltda

Policia Nacional Ltda

De Los Servidores Publicos del Ministerio de Educacion y
Cultura

San Francisco Ltda

El Sagrario Ltda

Camara De Comercio De Ambato Ltda
Mushuc Runa Ltda

Ambato Ltda

33

33




34

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y PROPUESTA DE SOLUCION

Esta seccion tiene por objetivo presentar el panorama donde desarrollan las
actividades financieras las cooperativas del segmento 1 y brindar estrategias
organizacionales que alineen los esfuerzos de las instituciones financieras
facilitando la asignacion de recursos, mejora de la toma de decisiones y apoye a

las cooperativas para alcanzar sus objetivos.

1. Situacion politicay econdémica de las cooperativas del
segmento 1 en el Ecuador
Se expone la situacién politica y econdmica que las cooperativas del segmento

1 atraviesan para desarrollar sus actividades de intermediacion financiera.

e EIl Ecuador se destaca como uno de los paises latinoamericanos que ha
logrado importantes progresos en el &mbito de la economia popular y
solidaria. Esto se debe en gran medida a la existencia de un marco
constitucional, legal y regulatorio sélido, que ha brindado seguridad
juridica y ha promovido el orden entre los diferentes actores involucrados.

e Después de atravesar un periodo de contraccion desde finales de 2014,
la economia nacional se encuentra en un proceso lento de recuperacion
y presenta expectativas de crecimiento a corto plazo bastante bajas. Sin
embargo, las cooperativas han desempeiado un papel importante al
ejercer un efecto contra ciclico contribuyendo significativamente a la
generacion de empleo y al financiamiento de familias y emprendimientos
populares.

e El aporte de las cooperativas a la economia nacional se puede apreciar
en términos del crecimiento de la cartera de créditos otorgados, el cual ha
superado ampliamente el promedio de crecimiento de la economia en
general. Los activos del sector financiero popular y solidario han
experimentado un crecimiento constante, a diferencia de los activos

bancarios, cuya fluctuacion ha seguido el ciclo econémico.
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Por otra parte, las cooperativas del segmento 1 entre sus fortalezas mantiene un
organismo de control que es la Superintendencia de Economia Popular y
Solidaria el que brinda lineamientos estratégicos y cuenta con un sistema
automatizado de recoleccion de informacion. Las principales oportunidades de
estas instituciones financieras son el desarrollo tecnolégico para productos y
servicios eficientes, apoyo politico e interés nacional en el sector, crecimiento del
sector de economia popular y solidaria y nuevos servicios financieros
(electrénicos). Las cooperativas del segmento 1 presentan debilidades en
mantener informacién incompleta o no fiable, baja sistematizacion e integracion
en sus procesos. Por ultimo, las amenazas encontradas son: el entorno
econdmico que afecta a las instituciones, cambios normativos, falta de cultura de
la importancia de los datos e informacion, rivalidad en el sector, mayor
competitividad entre cooperativas, uso deficiente de la tecnologia en las

cooperativas.

2. Elementos orientadores del sector de economia popular y
solidario
Para tener una direccion clara y un marco para definir las estrategias
organizacionales en cada una de las instituciones financieras controladas por la
Superintendencia de Economia Popular y Solidaria es importante conocer que
las cooperativas de ahorro y crédito deben ser sostenibles y estables, ademas
deben proporcionar las mejores practicas para un correcto funcionamiento para

proteger a sus socios y las transacciones que realizan.

Ademas, las instituciones financieras de la economia popular y solidaria se
distinguen de las corporaciones privadas (por ejemplo: bancos) por los siguientes
principios y caracteristicas:
¢ Se manejan excedentes del ejercicio que pueden ser parte del ahorro de
los socios.
e La Asamblea General de Socios que representa a todos los socios de
cada cooperativa tiene una membresia abierta y voluntaria.

e Las cooperativas son organizaciones democraticas.
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Participacion econdémica equitativa de los beneficios entre los socios.
Distribucion de excedentes en forma de beneficios para el cumplimiento
del balance social.

Compromiso con la comunidad y transformacién social.

Intercooperacion e intracooperacion.

3. Problematica de las cooperativas del segmento 1

Por todo el precedente en esta seccion y los capitulos anteriores del proyecto se

conoce que la problemética a resolver de las cooperativas del segmento 1 es la

siguiente:

a)

b)

d)

Mejorar el beneficio neto percibido de la colocacion de los distintos tipos
de créditos de cada institucion financiera, manteniendo un equilibrio sano
respecto al riesgo asociado a las nuevas condiciones del mercado y a las
restricciones de los organismos reguladores, como por ejemplo las tasas
maximas por tipo de producto crediticio.

Contar con modelos estadisticos que les permita tomar decisiones de
manera objetiva y confiable a cada cooperativa respecto al portafolio
crediticio y a la vez conocer las similitudes de instituciones del segmento
en estudio.

Realizar un upgrade de las debilidades y generar propuestas de
oportunidades de mejora de las cooperativas del segmento 1 relacionado
con falencias en la calidad de datos, asi como la informacion remitida al
organismo de control es incompleta y no fiable.

Generar con una de cultura de la importancia de los datos y de
informacion veridica e integra de las cooperativas de manera interna y
externa.

4. Propuesta de solucion

Se propone el uso de modelos estadisticos que realizaran lo siguiente:

a)

Generacion de modelo estadistico de optimizacion para conocer el
beneficio neto que se puede obtener de los distintos tipos de crédito en

cada cooperativa del segmento 1.
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b) Generacidon de modelo estadistico no supervisado para agrupar las

instituciones por similitud de resultados del modelo de optimizacion que
en este caso buscar maximizar rentabilidad de las instituciones bajo las
restricciones del mercado.

5. Modelos para ayudar al Sector de Economia Popular y

Solidario

A continuacion, se detalla de manera general los modelos empleados para la

solucion del problema:

Modelo de programaciéon lineal: modelo matematico utilizado para
optimizar (maximizar) el beneficio neto percibido de los distintos tipos de
crédito en cada cooperativa sujeta a restricciones politicas y de mercado.
Cluster jerarquico: modelo estadistico no supervisado que segmenta los
resultados del modelo de programacion lineal en 3 grupos en funcion del
beneficio neto percibido de cada cooperativa frente a cada producto
crediticio.

6. Objetivos por lograr

Los objetivos que se desean lograr son los siguientes:

Identificar las variables significativas que formaran parte de los modelos.
Identificar las restricciones politicas y de mercado que limiten el beneficio
de la colocacion de créditos por producto.

Generar el modelo de optimizacién y el cluster jerarquico que brinde
ayuda para la toma de decisiones, a la vez evaluar el poder de
conocimiento de los modelos y de ser la aplicacion la rentabilidad que
producirian a un plazo determinado.

Incorporar la informacion del modelo de optimizacion para la generacion
de grupos de cooperativas por similitud de beneficios que pueden obtener
y se puedan generar estrategias diferenciadas.

7. Propuesta para lograr los objetivos

La metodologia propuesta se basa en un enfoque de negocios para maximizar

las oportunidades de crecimiento con base al crecimiento de la rentabilidad de

los créditos colocados baja las restricciones politicas y de mercado de cada tipo

de producto en cada cooperativa.
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Evaluacion y
Monitoreo

Identificacion de las

. Disefio de la solucion Analitica Descriptiva
necesidades

Proceso de recoleccién y depuracién de datos

Se brindara un proceso de acompafiamiento en cada una de las cooperativas
para brindar las patas de la importancia de generar una cultura de negocio
basada en datos que seran posteriormente transformada a informacién. Para
esto se explicara la importancia de la completitud y fiabilidad de los datos dentro
de la institucién y los que son reportados a los organismos de control. A la vez,
la alta direcciébn conozca los beneficios que atrae a las instituciones el buen

manejo de informacion y lo competitivos que pueden llegar a ser en el mercado.

Proceso de desarrollo del modelo

Se mejorara el modelo de programacion lineal tomando como base el modelo
estadistico desarrollado en este estudio al cual se complementara informacion
gue no se encuentre publica para que en cada institucion se afine la herramienta
acorde a sus necesidades. A la vez mejorar las estrategias de negocio basado
en estos resultados que aun son hipotéticos y a la vez dar a conocer las
instituciones que tienen similitudes de la rentabilidad que perciben por la
colocaciéon de créditos para la toma de decisiones también sea basada en su

peer group.

Proceso de implementacion

Las instituciones financieras seran las que decidan la implementacién de estos
modelos tomando en cuenta la infraestructura tecnolégica de cada una y el
alcance que le quieran dar al estudio. A la vez se recomendara que areas
deberan ser las encargadas de la actualizacion de los modelos y con qué

frecuencia periodica se debe realizar.
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Ademas, la ejecucion de clister va a permitir a la alta direccion de cada
cooperativa accionar estrategias diferenciadas que tiendan a equilibrar o querer
pertenecer al grupo que presenta una administracion de cartera que permite
obtener el maximo beneficio que se obtiene por la colocacién de créditos con las

tasas de crédito adecuadas y una adecuada gestion de riesgos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

Los capitulos precedentes de este estudio permitieron obtener respuestas para
la pregunta principal, los objetivos y las hipétesis del proyecto, mediante la
maximizacion de los portafolios de crédito del grupo de cooperativas analizadas,
dando como resultado la manera 6ptima de distribuir los portafolios por cada tipo
de producto crediticio para lograr una maxima rentabilidad. También se
implement6 un modelo no supervisado (cluster jerarquico) para la agrupacion de
las cooperativas con base a las similitudes del beneficio ganado por la colocacion

de créditos.

Los datos obtenidos desde el portal estadistico de la Superintendencia de
Economia Popular y Solidaria tuvieron un tratamiento previo desde la
depuracion, transformacion y consolidacion mediante los softwares estadisticos
R y Python. Luego estos datos fueron la fuente principal para desarrollar el
modelo de programacion lineal y el modelo no supervisado de cluster jerarquico

para brindar una respuesta a la pregunta central de este estudio.

El modelo de programacion lineal que permite obtener la maximizacién del
beneficio que se obtiene de los portafolios de crédito de las cooperativas de
ahorro y crédito del segmento 1 puede llegar a ser un gran instrumento para
mejorar el crecimiento de cada institucion financiera si el enfoque de la
problematica a resolver es claro y se acomparfia de un analisis correcto de las
variables. Asi, las cooperativas pueden mejorar su rentabilidad y generar mayor

bienestar econémico a los socios.

Se debe entender la importancia de los modelos de programacion lineal, puesto
que son una herramienta util para maximizar la rentabilidad de los recursos
financieros disponibles bajo ciertas restricciones de mercado o normativas.
Ademas, permite accionar estrategias que generen ingresos, mantener una
posicion financiera sélida, asignar eficientemente los recursos, evitar el

desperdicio de capital, mejorar la eficiencia operativa de cada una de las
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cooperativas, alcanzar mejores indicadores de rentabilidad y ofrecer un mayor

beneficio a sus socios y a la comunidad.

Los modelos de programacion lineal pueden construirse y adaptarse a las
condiciones del modelo de negocio y a los cambios en las condiciones
econdmicas, los objetivos estratégicos o las restricciones regulatorias en donde
se desarrolle la actividad. Por tal efecto proporciona una gestion dinamica y
estratégica de los portafolios de crédito asegurando que cada cooperativa se

mantenga agil y preparada para enfrentar los desafios del entorno financiero.

El modelo de clustering permitié encontrar los 3 clister de cooperativas que se
agruparon por sus similitudes en los beneficios obtenidos por la colocacion de
crédito. Se observé que existe un clister con una Unica cooperativa que presenta
el maximo beneficio de la colocacion de créditos, la cual se deduce que a pesar
de que su cartera de crédito no sea la mas grande del segmento genera mayor
rentabilidad por la administracion y distribucion de productos que realiza.

Dado que una inteligencia artificial no puede suplir a un ser humano, la
programacion lineal y el modelo de clustering logran ser unas excelentes
herramientas para la toma de decisiones, mas aun si cada cooperativa de ahorro
y crédito del segmento 1 lleva este estudio a una aplicacion interna donde se
puede maximizar cada producto de crédito por otras segmentaciones como

asesor o agencia.

2. Recomendaciones
La diversificacion de los portafolios de crédito en cada institucion financiera es
clave, asi el modelo de programacion lineal permite establecer cuantas
restricciones sean necesarias para promover una adecuada diversificacion de
los activos financieros. La mitigacion de riesgos en las instituciones no seria
anicamente empirica, es decir por la experiencia de los directivos, pues tendria
una conjugacién con la analitica de datos permitiendo distribuir los recursos en
diferentes clases de activos, sectores econdmicos o incluso regiones geograficas

de mejor manera (eficiente y optima).
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La incorporacion de variables macroeconémicas como tasas de interés, inflacion
o indicadores econdémicos clave en los modelos de programacion lineal puede
beneficiar a las cooperativas ya que permite tener un panorama mas amplio de
la situacion donde desarrollan sus actividades. Estas variables
macroecondémicas pueden influir en el rendimiento de los activos financieros y
en el comportamiento de los mercados, asi, en el desarrollo de un modelo méas
robusto se obtiene una vision mas completa de las condiciones econémicas y se

pueden tomar decisiones mas acertadas.

Los modelos de programacion lineal deben ser actualizados periédicamente para
incorporar los cambios en las condiciones del mercado, regulaciones o politicas
internas. Ademas, es fundamental contar con datos precisos y actualizados para
garantizar la validez y confiabilidad del modelo. También se deberia establecer
una rutina de actualizacion y revision de los datos y calibracién del modelo para

mantener resultados coherentes en la maximizacion de los portafolios de crédito.

Se recomienda capacitar al personal en la importancia y valor que generan los
datos, puesto que son la materia prima para el desarrollo de modelos
estadisticos, ademas, es importante contar con personal capacitado dentro de
las instituciones que comprenda los fundamentos del modelo de programacion
lineal, logre interpretar y aplicar los resultados obtenidos. Proporcionar
capacitacién y recursos educativos constantes ayudara a que los equipos
internos puedan utilizar eficientemente el modelo y aprovechen todas sus

ventajas para ser mas competitivos.

Por ultimo, enfatizar en seguir investigando y formulandose preguntas dentro del
sector de la economia popular y solidaria, que permitan generar el crecimiento
de las instituciones financieras que lo conforman y comprender la evolucion y
contribucion que generan en el crecimiento de la economia del pais por la
generacion de empleo y financiamiento de las familias y emprendimientos

populares.
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