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RESUMEN

El trabajo de titulacion presenta una propuesta para la focalizacion del subsidio tarifa de la
dignidad en los usuarios residenciales de las empresas de distribucion de energia eléctrica
del Ecuador. Para la focalizacion se utiliza la técnica de agrupacion de datos considerando

las caracteristicas técnicas, geograficas y socioecondmicas de los usuarios.

El trabajo de titulacion describe el proceso necesario para recopilar, depurar y procesar los
datos a fin de que puedan ser utilizados para la focalizacion del subsidio. Luego, se detalla
el proceso necesario para emparejar los datos y consolidarlos en una sola base de datos
de usuarios residenciales. En una siguiente fase del trabajo de titulacion, se define una
ecuacion de pobreza que considera, de manera ponderada, las caracteristicas técnicas y
socioecondmicas de los usuarios y que permite calcular su nivel de pobreza. Luego, se
describe la forma de agrupar a los usuarios segun su nivel de pobreza, asi como la manera
de establecer la mejor cantidad de grupos que se deben generar entre los usuarios.
Finalmente, el trabajo de titulacion describe la manera de definir qué grupos de usuarios vy,

en definitiva, qué usuarios deberian o no recibir el subsidio.

El trabajo de titulacion se ha aplicado en los usuarios residenciales del Distrito
Metropolitano de Quito y, para dichos usuarios, se presentan los resultados de la
focalizacion y la estimacion del ahorro que percibiria el Estado como resultado de incluir la
metodologia de focalizacion dentro de los criterios de asignacion del subsidio tarifa de la
dignidad.

PALABRAS CLAVE: Focalizacién, subsidio eléctrico, pobreza, procesamiento de datos,

agrupacion de datos.



ABSTRACT

This work includes a proposal for targeting the dignity tariff subsidy on residential users of
electric power distribution companies in Ecuador. For targeting, the grouping data technique
is used based on the technical, geographical, and socioeconomic characteristics of the

users.

This work describes the process necessary to collect, refine, and process the data for
targeting the subsidy. Then, this work shows the process to match the data and consolidate
it into a single database of residential users. In a next phase, this work defines a poverty
equation that considers, in a weighted way, the technical and socioeconomic characteristics
of the users and that equation allows calculating the poverty level of the users. Then, the
way to group users according to their poverty level is described, as well as the way to
establish the best number of groups to be generated among users. Finally, the titling work
describes how to define which user groups and, ultimately, which users should or should

not receive the subsidy.

The titling work has been applied to the residential users of the Quito District Metropolitan
and, for these users, the results of the targeting are showed. For the study case the
estimated savings that the State would receive for including the targeting methodology are

showed too.

KEYWORDS: Targeting, electricity subsidy, poverty, data processing, clustering data.



1 INTRODUCCION

Actualmente, el subsidio tarifa de la dignidad, emitido mediante decreto ejecutivo No. 451-
A vigente desde el 12 de julio de 2007, define que: aquellos usuarios residenciales cuyos
consumos mensuales de energia sean inferiores a 110 kWh — mes en las empresas
distribuidoras de la region Sierra y 130 kWh — mes en las de la regién Costa/Oriente e
Insular pagaran un costo preferencial de energia consumida igual a 0,04 US$/kWh y un
cargo por comercializacién de 0,70 US$ por abonado al mes, puesto que dichos usuarios
representan a los quintiles 1 y 2 de ingresos segun la Encuesta de Condiciones de Vida

elaborada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Cencos - INEC [1].

El subsidio tarifa de la dignidad se originé hace 13 afios con el objetivo de reducir el valor
de la planilla eléctrica de los usuarios de las Empresas Eléctricas con escasos recursos
econdmicos; sin embargo, en la practica, el subsidio ha terminado beneficiando a usuarios
pobres y no pobres; y este, es justamente el problema, que el subsidio no esta direccionado
para beneficio exclusivo de usuarios pobres. El subsidio tarifa de la dignidad no se ha
actualizado a lo largo de los anos y su aplicacién nunca ha dependido de las caracteristicas
socio econdmicas de los usuarios. Por tanto, es importante focalizar el subsidio tarifa de la

dignidad puesto que permitiria reducir el dinero que destina el Estado para este beneficio.

La asignacién del subsidio eléctrico tarifa de la dignidad ha tenido problemas desde su
creacion, desde el momento que se escogidé como criterio de asignacion condicional al
consumo de energia de los quintiles mas bajos de ingresos econémicos del Ecuador. El
problema es que no se considerd que dicho criterio condicional no es bidireccional y que,
peor aun, no aplica necesariamente en el sentido inverso; es decir, el hecho de que un
usuario consuma poca energia eléctrica no implica que sea pobre [2]. La literatura
econdmica recomienda a los gobiernos la eliminacion de los subsidios generalizados
puesto que dan sefales equivocas a los usuarios finales y distorsionan el mercado; sin
embargo, la medida de eliminar algun subsidio tiene un costo politico y social muy alto,
razon por la cual, para disminuir los subsidios, se debe usar mecanismos de focalizacién

basados en su adecuada asignacion [3].

Si bien la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) ha tratado de
focalizar la asignacioén del subsidio tarifa de la dignidad, utilizando el método de frecuencia
de consumo estricto a 11 meses [1], este mecanismo sigue vinculado Unicamente al
consumo mensual de energia, parametro que, por si solo, no es un indicador contundente

de la situacién econdémica y social del consumidor.



Ante los evidentes inconvenientes existentes durante la aplicacion del subsidio tarifa de la
dignidad surgen varias preguntas como: ¢ se podria reducir el error cometido al momento
de asignar el subsidio? ¢ es posible determinar geograficamente qué usuarios y qué zonas
realmente requieren del subsidio eléctrico? Un ejemplo claro de que no se ha estudiado
este tema, es el hecho de que no se puede saber con exactitud si el subsidio llega sélo a
usuarios pobres, no se tienen cifras al respecto, nadie lo ha medido o ha investigado. Por
tanto, al ser un trabajo especializado en el area de distribucion de energia eléctrica, resulta
un tema que merece estudiarse puesto que esta estrictamente relacionado con el
desarrollo comercial de las Empresas Eléctricas de distribucion de energia eléctrica en el
Ecuador [4].

El presente trabajo de titulacion plantea el desarrollo una metodologia general para la
focalizacion del subsidio eléctrico tarifa de la dignidad que, en base al analisis de las
caracteristicas técnicas, geograficas y socioeconémicas de los usuarios, contribuya a
resolver los problemas asociados a la inadecuada asignacion del subsidio en las Empresas

Eléctricas del Ecuador.

1.1 Objetivo General

Proponer una metodologia general para la focalizacién del subsidio tarifa de la dignidad en
las Empresas Eléctricas del Ecuador mediante el uso de la técnica de agrupamiento
geografico y el analisis de las caracteristicas técnicas y socioecondmicas de sus usuarios
residenciales para promover la reduccién del gasto del Estado por concepto subsidio tarifa

de la dignidad.

1.2 Objetivos Especificos

o Determinar las caracteristicas basicas necesarias que deben poseer los datos de
los usuarios residenciales del Ecuador, a fin de que puedan ser utilizados para la
focalizacion del subsidio tarifa de la dignidad.

o Determinar la manera de preprocesar los datos de los usuarios residenciales del
Ecuador, a fin de que puedan ser utilizados para la focalizacion del subsidio tarifa

de la dignidad.



o Determinar la configuracién de la técnica de agrupacién para su aplicacion en la
focalizacion del subsidio eléctrico a usuarios residenciales de las Empresas
Eléctricas del Ecuador.

e Aplicar la metodologia general de focalizacién del subsidio eléctrico tarifa de la
dignidad a los usuarios residenciales ubicados dentro del Distrito Metropolitano de
Quito.

e Estimar el ahorro econdmico que podria percibir el Estado al aplicar la metodologia
de focalizacién del subsidio tarifa de la dignidad a los usuarios residenciales

ubicados dentro del Distrito Metropolitano de Quito.

1.3 Alcance

El trabajo de titulacion definira una metodologia general para la focalizacion del subsidio
eléctrico tarifa de la dignidad dentro de la zona de concesion de cualquier Empresa
Eléctrica del Ecuador. Para ello, se utilizara la técnica de agrupamiento geografica,
aplicada en los usuarios residenciales, con el objetivo de encontrar sectores de usuarios
pobres y no pobres que seran definidos segun sus caracteristicas técnicas y

socioeconomicas.

Inicialmente se recopilaran datos técnicos, econémicos y geograficos de todos los usuarios
residenciales pertenecientes a la Empresa Eléctrica definida como caso de estudio. Luego,
se procesaran los datos a fin de que puedan ser manejables y compatibles entre las
distintas herramientas informaticas: MATLAB, ARCGIS, Microsoft Office, entre otras.
Finalmente, se armara una base de datos de usuarios residenciales que permita el
emparejamiento de sus datos técnicos (consumo de energia), geograficos (ubicacion

georeferenciada) y socioecondmicos (relacionados a la pobreza).

Una vez que los datos de los usuarios residenciales estén listos para su uso se los filtrara
y se los ingresara al software MATLAB, donde se programara un cédigo que permita el uso
de alguna de las técnicas de agrupacion existentes y que permita encontrar grupos de
usuarios geograficamente cercanos. Luego, se analizaran las caracteristicas
socioecondmicas de cada grupo resultante y se decidira si estos pudieran ser considerados
como pobres 0 no pobres. Dado que la técnica de agrupacion requiere como variable de
entrada el nUmero de grupos a encontrar, se ejecutaran varias repeticiones del cédigo de

agrupacién, cambiando el niumero de grupos, hasta llegar a encontrar la cantidad de grupos



que permita representar toda el area de estudio con sectores de usuarios de caracteristicas

socioecondmicas similares.

Como parte del trabajo de titulacion se aplicara la focalizacion del subsidio tarifa de la
dignidad a los usuarios de la Empresa Eléctrica Quito ubicados dentro del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) utilizando sus datos técnicos y todos los datos
socioecondmicos que se pudieran obtener de los distintos actores como: el Municipio de
Quito, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, Ministerio de Energia y Recursos
Naturales no Renovables, Instituto Nacional de Estadistica y Censos, entre otros [12] [13].
Al finalizar esta etapa se podra estimar el ahorro econémico que percibiria el Estado tras

aplicar la metodologia de focalizacion del subsidio tarifa de la dignidad en el DMQ.

Finalmente, con los resultados de las actividades anteriores, se definiran varios criterios
técnicos conceptuales recomendados para la adecuada focalizacion del subsidio eléctrico
y, con lo cual, se llegara a proponer una metodologia general para focalizar del subsidio

eléctrico tarifa de la dignidad en cualquier Empresa Eléctrica del Ecuador.



2 MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos Sociales de los Subsidios

2.1.1 La Sociedad

La Real Academia de la Lengua define como sociedad al conjunto de personas que
conviven bajo las mismas normas. En una sociedad las personas cumplen un rol
especifico, cooperan entre si y tienen un objetivo comun. En una sociedad las personas

tienen deberes y derechos.

Para convivir en sociedad es primordial definir un esquema de justicia social que implica,

segun [5], la aplicacion de al menos dos principios basicos:

e Toda persona tiene el mismo derecho a un esquema plenamente valido de
libertades basicas que sea compatible con un esquema similar de libertades para
todos.

e Laigualdad social y econémica debe satisfacer dos condiciones: la primera consiste
en que los cargos jerarquicos dentro de la sociedad deben ser abiertos para todos
en igualdad de oportunidades; la segunda establece que se debe buscar el mayor

beneficio para los miembros menos aventajados de la sociedad.

Por tanto, el tratamiento preferente a los mas débiles es una condicién basica para la

convivencia social.
2.1.2 La Pobreza

Una persona pobre es aquella que no tiene lo suficiente para vivir. Segun [6] la pobreza
esta relacionada con la baja cantidad de ingresos econdmicos que recibe una persona y
con las limitadas capacidades que tiene una persona para generar dichos ingresos
econdmicos. A continuacion, se describe la situacion actual de la pobreza a nivel mundial

y a nivel pais.

La pobreza a nivel mundial, segun el panorama general del banco mundial, tiene una tasa
de pobreza extrema que disminuy6 del 10,1% en el 2015 al 9,2% en el 2017, lo cual,
representa una disminucion de 689 millones de personas que vivian con menos de US$
1,90 al dia. Para el afo 2017, en las lineas de pobreza mas altas, el 24,1% de la poblacion
mundial vivia con menos de US$ 3,20 al dia y el 43,6% con menos de US$ 5,50 [7].



Segun los resultados de la encuesta nacional de empleo, desempleo y subempleo
realizada por el Instituto Nacional de Censos y Estadisticas (INEC), para diciembre de
2019, se considera a una persona pobre por ingresos si percibe un ingreso familiar per
capita menor a US$ 84,82 mensuales y pobre extremo si percibe menos de US$ 47,80. Asi
mismo, a diciembre de 2019, la pobreza a nivel nacional se ubicé en 25,0% y la pobreza
extrema en 8,9% de la poblacion. La ciudad de Quito tuvo un 8,3% de pobreza en su

poblacion, mientras que Guayaquil tuvo la mayor tasa de pobreza igual al 11,2% [8].

Las cifras de pobreza reflejan la necesidad de destinar los subsidios y recursos a quienes

realmente lo necesitan.
2.1.3 El Subsidio

El subsidio es una ayuda, generalmente econémica, que una persona o entidad recibe de
un organismo oficial para satisfacer una determinada necesidad. En la practica un subsidio
corresponde a la diferencia entre el precio real de un bien o servicio y el precio
efectivamente cobrado al consumidor por dicho bien o servicio. Un subsidio es una
herramienta que permite al Estado redistribuir los recursos hacia los mas necesitados a fin

de que puedan disponer y hacer uso de determinados bienes o servicios [9].
Segun [9] los subsidios deberian tener al menos tres caracteristicas basicas:

1. Ser transitorios
2. Ser correctamente direccionados o focalizados

Ser eficientes
2.1.4 Experiencias Internacionales de los Subsidios

En Latinoamérica la mayoria de los paises que subsidia el consumo de electricidad elige a
los beneficiarios basandose Unicamente en un limite de consumo de energia eléctrica
mensual (kWh/mes). En Bolivia, por ejemplo, existe el subsidio Tarifa de la Dignidad que,
desde el 2006, estipula reducciones tarifarias del 25% para los consumos inferiores a los
70 kWh/mes en el sector urbano e inferiores a los 30 kWh/mes en el sector rural. En
Paraguay se beneficia a los usuarios con consumos menores a 150 kWh/mes considerando
una tarifa igual al 25% de la tarifa normal para los consumos inferiores a 75 kWh/mes y
una tarifa igual al 50% de la tarifa normal para los consumos superiores a 75 kWh/mes. Un
esquema de subsidio particular aparece en Guatemala y Honduras donde el limite de
consumo para acceder al subsidio, igual a 300 kWh/mes, es superior a los consumos

medios de los usuarios en ambos paises, lo cual ha provocado que mas del 80% de los



usuarios accedan al subsidio en cada pais [4]. En todos los casos mencionados el Estado

financia los subsidios.

En Europa, uno de los ejemplos es el caso de Espafa donde, segun [10], aplica el bono
social que consiste en una reduccion del 25% del monto total de la factura eléctrica. El
subsidio, en este caso, lo financian las empresas de generacién de electricidad. Para

aplicar al bono social se debe cumplir al menos uno de los siguientes requisitos:

e Tener una potencia contratada inferior a 3 kW.

o Tener 60 anos o mas de edad y ser pensionista del Sistema de Seguridad Social.
e Ser familia numerosa (que tiene 3 o 4 hijos).

e Formar parte de una unidad familiar que tenga a todos sus miembros en situacion

de desempleo.

Las experiencias internacionales descritas muestran implicitamente la necesidad de definir

varios requisitos antes de entregar los subsidios a los usuarios finales.
2.1.5 Focalizacion de Subsidios

La focalizacion de recursos, en este caso los subsidios, es una herramienta social utilizada
principalmente para el alivio de la pobreza. La focalizaciéon es una herramienta que tiene
como objetivo destinar recursos a quienes mas lo necesitan y solamente a ellos, los pobres
[11].

El punto tedrico a favor de la focalizacion es que: mientras mas certero sea un subsidio en
llegar a los pobres, menores seran el desperdicio y el costo para alcanzar el objetivo
deseado de erradicar la pobreza. La focalizacion trata de mejorar la relacién costo beneficio
al momento de otorgar un beneficio. Si bien la focalizacion tiene algunos argumentos a
favor, siempre se debe tener en cuenta los costos que genera, como: la manipulacién de
informacién, las distorsiones en los incentivos, el estigma social, las pérdidas

administrativas, la invasion de la vida privada y la sustentabilidad politica [12].

Por tanto, la focalizacion de recursos para la gente pobre debe realizarse con cierto grado
de precisioén, y no con tanta profundidad, puesto que se deben evitar dos errores comunes
asociados a la focalizacion: el primero, sacar de la lista de gente pobre a personas que si

son pobres y, el segundo, incluir entre los pobres a los no pobres.



2.2 EIl Subsidio Tarifa de la Dignidad en el Ecuador

2.2.1 Definicion

El subsidio tarifa de la dignidad, emitido mediante decreto ejecutivo No. 451-A vigente
desde el 12 de julio de 2007, define que: aquellos usuarios residenciales cuyos consumos
mensuales de energia sean inferiores a 110 kWh — mes en las empresas distribuidoras de
la region Sierra y 130 kWh — mes en las de la region Costa/Oriente e Insular pagaran un
costo preferencial de energia consumida igual a 0,04 US$/kWh y un cargo por
comercializacion de 0,70 US$ por abonado al mes, puesto que dichos usuarios representan
a los quintiles 1 y 2 de ingresos segun la Encuesta de Condiciones de Vida elaborada por

el Instituto Nacional de Estadisticas y Cencos — INEC [1].
2.2.2 Procedimiento de Aplicacion

El procedimiento de aplicacion del subsidio tarifa de la dignidad, aprobado mediante
Resolucion No. ARCONEL-052/18, es el instrumento legal que habilita la otorgacién de
este beneficio. A continuacion, se detallan los puntos mas relevantes de dicho

procedimiento.

e El articulo 15 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE), respecto de las atribuciones y deberes de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad - ARCONEL, entre otras, dispone: “5. Realizar estudios y
analisis técnicos, econdémicos y financieros para la elaboracion de las regulaciones,
pliegos tarifarios y acciones de control.”; asi como, “6. Establecer los pliegos
tarifarios para el servicio publico de energia eléctrica y para el servicio de alumbrado
publico general.”.

o El articulo 59 de la LOSPEE determina: “Subsidios.- Si por circunstancias de
caracter social o economico, el Estado hubiere otorgado o decidiera otorgar
compensaciones, subsidios o rebajas directos y focalizados en el servicio publico
de energia eléctrica, a un determinado segmento de la poblacién, mediante leyes,
o politicas sectoriales, o si por intermedio de ARCONEL, aprobare o hubiere
aprobado pliegos tarifarios que se ubiquen por debajo de los costos del servicio
publico de energia eléctrica, los valores que correspondan a estos subsidios,
compensaciones o rebajas seran cubiertos por el Estado ecuatoriano, y constaran
obligatoriamente en el Presupuesto General del Estado.”.

o La Disposicién Transitoria Cuarta de la Ley Organica del Servicio Publico de

Energia Eléctrica dispone: “Aprobacion de pliegos tarifarios.- A partir de la



aprobacion de la presente ley, el pliego tarifario vigente aprobado por el CONELEC
mantendra su aplicacion hasta la aprobacion de un nuevo pliego tarifario sobre la
base de lo establecido en esta ley y la regulacién correspondiente. Los subsidios
por Déficit Tarifario y Tarifa Dignidad mantendran su vigencia en los términos y
condiciones vigentes a la expedicion de la presente ley, mientras no sean
modificados o eliminados por el ARCONEL.”.

Mediante Circular Nro. ARCONEL-DE-2015-002-OFC de 24 de marzo de 2015,
la ARCONEL instruye a las Empresas Eléctricas de Distribucion, se adopten las
acciones que correspondan, para que, a efectos de la aplicacion del Subsidio
de la Tarifa de la Dignidad, se excluya a los “Consumo Cero” (0 kWh-mes), a
partir de la facturacion de abril de 2015.

Finalmente, la Resolucién No. ARCONEL 052/18, resuelve aprobar y disponer la
modificacion del Procedimiento para la Aplicacion del Subsidio Otorgado por el
Estado ecuatoriano mediante Decreto Ejecutivo No. 451-A “Subsidio de la Tarifa
de la Dignidad” considerando la frecuencia de consumo estricta de 11 meses.
A continuacion, la Figura 2.1 muestra un ejemplo en el comportamiento de
consumo mensual de energia eléctrica por usuario, a lo largo del afo, con el
que el usuario final podria continuar beneficiandose del subsidio segun el criterio

de frecuencia de consumo estricta a 11 meses.

SIM LIMITE

Figura 2.1. Ejemplo de frecuencia de consumo de energia estricta a 11 meses.



2.2.3 Resultados de la Aplicacion del Subsidio

De acuerdo con los resultados oficialmente publicados por la ARCONEL [1], para el primer
cuatrimestre del aino 2019, a continuacion, la Figura 2.2 y Figura 2.3 presentan la cantidad
mensual de usuarios beneficiarios del subsidio tarifa de la dignidad en cada empresa
eléctrica de distribucion de energia y, asi mismo, la Figura 2.4 y Figura 2.5 muestran los
montos mensuales percibidos por cada empresa eléctrica de distribucion de energia por

concepto subsidio tarifa de la dignidad.

Numero de Usuarios Beneficiarios del Subsidio
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Figura 2.2. Numero de usuarios beneficiarios del subsidio por empresa eléctrica de
distribucion fuera de CNEL EP.

Numero de Usuarios Beneficiarios del Subsidio CNEL EP

U.N. Sucumbios wessssssssss= 33 829

U.N. Sto. Domingo
U.N. Sta. Elena =ssssssssss 36 511

U.N. Milagro  messssm—— 56,830

125,335

(U N, IV1QIN Q1D T 1500000000000 116,519
U.N. Los Rios w52 546
U.N. Guayas Los Rios messsssm—— 72 937

U.N. Guayaquil = 133 337

Unidad de Negocio

U.N. Esmeraldas wsssssssssss—= 49 885

U.N. El Oro s 101,699
U.N. Bolivar s 32 196

- 30,000 60,000 90,000 120,000 150,000
Numero de Usuarios



Figura 2.3. Numero de usuarios beneficiarios del subsidio por empresa eléctrica de
distribucion en CNEL EP.

Monto Subsidiado
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Figura 2.4. Montos percibidos por las empresas eléctricas, fuera de CNEL EP, debido al
subsidio tarifa de la dignidad.
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Figura 2.5. Montos percibidos por las unidades de negocio de CNEL EP debido al
subsidio tarifa de la dignidad.

En términos generales, en promedio, existen cerca de 1'641.000,00 abonados mensuales
que se benefician del subsidio tarifa de la dignidad en el Ecuador, esto equivale a
3'597.000,00 dolares que el Estado destina mensualmente a este subsidio; al afo se
subsidiaria 43°164.000,00 ddlares.



2.3 Extraccion del Conocimiento a partir de Datos

2.3.1 Definicion

La extraccion de conocimiento a partir de datos, en inglés Knowledge Discovery in
Databases (KDD) es un proceso que utiliza la mineria de datos para descubrir informacion
significativa de grandes cantidades de datos. El objetivo del proceso KDD es permitir la
toma de decisiones segun la informacion extraida de los datos. A continuacion, en la Figura

2.6 se transcribe el esquema del proceso KDD [13]:

-
/ Recopilar e integrar las fuentes existentes

Seleccion — Identificar y seleccionar las variables relevantes de los datos
Aplicar técnicas de muestreo adecuadas

~
-
Utilizar las técnicas de analisis exploratorio de datos
Exploracién| Deducir la distribucién de los datos, simetria y normalidad

Analizar las correlaciones existentes en la informacion
N

Detectar y tratar la presencia de valores atipicos
Limpieza Imputar la informacion faltante o datos perdidos
Eliminar datos erréneos e irrelevantes

P
Utilizar técnicas de reducciéon o aumento de la dimension
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~
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Figura 2.6. Esquema del proceso de extraccion del conocimiento a partir de datos [13].



2.3.2 Seleccién, Limpieza y Emparejamiento de Datos

La fase de seleccién de datos esta compuesta por actividades como la recopilacion e
integracién de datos. En esta fase se determina qué fuentes de informacién son utiles para

el trabajo y donde se debe conseguirlas.

Cuando ya se dispone de los datos lo primero que se debe hacer es identificar y seleccionar
las variables o atributos mas relevantes de los datos para el objeto de estudio. Para esta

fase es comun definir una muestrea adecuada de datos para su analisis [13].

Una vez obtenidos los datos, la fase de limpieza de datos se compone de las siguientes
actividades: primero, se define qué es un dato erréneo para el objetivo de analisis; luego,
se identifican los datos erréneos dentro del conjunto de datos vy, finalmente, se los corrige
[14]. En esta fase, a fin de corregir los datos erréneos, se puede considerar dos opciones:
eliminar el registro de datos erréneos o estimar un nuevo valor o atributo que reemplace al
valor erréneo mediante alguna metodologia matematica. Por ejemplo, para corregir un dato
faltante o atipico es comun calcular su nuevo valor mediante una interpolacién lineal [15],
[16].

Una vez que se ha conseguido y limpiado los datos, si el estudio lo requiere, se puede
iniciar la fase de emparejamiento de datos la cual consiste en la unién de varios atributos
de un dato en una sola base de datos. La unién o emparejamiento de datos se puede
realizar solo si en las diferentes bases de datos existe un campo en comun. Existen
multiples herramientas para el emparejamiento de datos como lo son Excel, Matlab,

ArcGIS, entre otras.

2.4 Agrupamiento de Datos

2.4.1 Definicion

La agrupacion de datos o clustering es una herramienta de analisis de datos no
supervisado que esta enfocada en la busqueda de grupos dentro de un conjunto de datos.
A cada conjunto de datos se lo llama cluster y se caracteriza por poseer datos parecidos

entre si.

La agrupacién de datos puede realizarse de diferentes maneras dependiendo del criterio
de agrupacién y definiendo de antemano el niumero de clusteres. Si el numero de clusteres

no es conocido la agrupacion no tiene respuesta Unica para todos los casos y, mas bien,



tiene un valor especifico para cada problema. Por tanto, en la mayoria de los casos, la

técnica de clustering requiere de humanos expertos en el dominio de su aplicacién [17].

El procedimiento de agrupacion mas conocido es K-means, desarrollado por Steinhouse
en 1956 y popularizado por MacQueen en 1967. Este método conceptualmente es simple
y se define de la siguiente manera: si 4, ..., Uy son los Kcentros de los clusteres, K-means

los encuentra minimizando

K

1
Tt entti) == > > i = el @.1)

k=1 x;EGk

Donde G|, es el cluster de elementos con centro mas préximo a yy,, es decir:
G={x-: xX; — = mijn ||x; — } .
k i ” i .uk” 15].51(” i /1]” (2 2)

La limitacién de este método es que no da buenos resultados si dentro de los datos existen
datos atipicos o si las agrupaciones tienen grandes diferencias en su orientacion, tamafo
y forma [18]. Existen variaciones en la técnica de agrupacién puesto que la forma de

calcular la similitud x; — y;, puede realizarse de distintas maneras.
2.4.2 Técnicas

Se pueden mencionar tres grandes familias de técnicas de agrupacién que son: clustering
basado en centros, clustering jerarquico y clustering difuso [19]. Asimismo, existen
multiples algoritmos que permiten realizar la agrupacién de datos, los mas comunes se

basan en:

e Particiones

e Jerarquias

e Densidades

o Rejillas

e Modelos

e Teoria de grafos

e Busquedas combinatorias
e Técnicas Fuzzy

e Redes neuronales

e Datos secuenciales



2.4.3 Evaluacion de Grupos

Para evaluar los resultados de la agrupacion de datos existen dos tipos de indicadores, el
primero, evalia parametros internos de los grupos de datos y, el segundo, evalua

parametros externos de los grupos de datos.

El indice de Davies-Bouldin es uno de los indicadores que permite evaluar los parametros
internos de los grupos de datos resultantes de la técnica de agrupacion y considera que
existe una mejor agrupacion si la distancia media de un grupo de datos, respecto a su
centro, dividida para la distancia existente entre los centros de los grupos es la menor. La

definicion de dicho indice es la siguiente
k _ _
1 d +d
DB = EZméxjii {%} (2.3)
i=1 Y

Donde DB es el indice de Davies-Bouldin, k es el numero de grupos, di es la distancia
promedio de los datos al centro del grupo i, dj es la distancia promedio de los datos al
centro del grupo j y dij es la distancia entre los centros de los grupos i y j. La agrupacién
6ptima para diferentes nimeros de grupos, segun este criterio, es aquella con el menor
valor de DB [20].

Otra forma de evaluar los resultados de la técnica de agrupacion puede ser, por ejemplo,
calculando la “pureza de los resultados” que mide la relacién entre los datos de cada grupo

con otros atributos externos que no fueron considerados para la agrupacion.
2.4.4 Ventajas y Desventajas
A continuacion, se enlistan algunas ventajas de la técnica de agrupacion:

e Funciona con pocas o grandes cantidades de datos
o Puede manejar variables numéricas, binarias, ordinales, entre otras

¢ Como dato de entrada se requiere Unicamente el numero de clusteres
A continuacion, se enlistan algunas desventajas o limitaciones de la técnica de agrupacion:

e Los clusteres basados en distancias numéricas tienden a encontrar clusteres
circulares
e Los clusteres basados en distancias numéricas pueden no dar resultados

adecuados si los datos poseen valores atipicos



2.4.5 Aplicaciones

La técnica de agrupacién puede utilizarse parcialmente o en su totalidad para los siguientes

casos [21]:
¢ Bancay Comercio: Clasificacion de clientes.
¢ Medicina y Farmacia: Clasificacion de enfermedades y aplicacion de tratamientos.
e Seguridad y deteccién de fraude: Reconocimiento facial.
o Recuperacién de informacion: Agrupacion de imagenes, texto, videos, sonidos.
e Astronomia: ldentificacion de nuevas galaxias.
e Geologia, agricultura, mineria y pesca: Identificacion de areas para distintos usos.
¢ Ciencias ambientales: Identificacion de ecosistemas.
¢ Ciencias sociales: Planificacién de ciudades.

Existe gran cantidad de aplicaciones mas desarrolladas donde se ha utilizado la técnica de
agrupaciéon, por ejemplo, para el analisis de imagenes satelitales o de alta resolucién,

donde el objetivo ha sido encontrar objetos atipicos como un barco o un tornillo [18].

2.5 Herramientas Computacionales

2.5.1 Software ArcGIS

ArcGIS es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geografica. A continuacion, se enlista algunas de las actividades que

se pueden realizar con dicho software.

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes

e Compilar informacién geografica

e Crear y administrar bases de datos geograficas

e Resolver problemas con el analisis espacial

e Crear aplicaciones basadas en mapas

e Dar a conocer y compartir informacion mediante la geografia y la visualizacién de

mapas



ArcGIS permite la elaboraciéon de mapas, basados en informacién geografica, que sirven
como herramienta para visualizar, explorar, analizar y actualizar datos espaciales. Los
mapas, junto con su analisis espacial, sirven también como herramienta para buscar y
comprender patrones y relaciones; realizar analisis y modelado a fin de resolver problemas
especificos; visualizar y realizar un seguimiento geografico del desarrollo de las ciudades

para dar a conocer ideas, planes y disefios [22].
2.5.2 Software MATLAB

MATLAB es software, usado habitualmente en la Ingenieria, que sirve para el manejo y
andlisis de datos con un lenguaje de programacion expresado directamente en la
matematica de matrices y arreglos [23]. MATLAB posee algoritmos preprogramados que
se pueden usar de manera sencilla y que permiten el desarrollo de aplicaciones practicas
sin la necesidad de ser un experto en programacién. Por ejemplo, para el analisis de datos

y el desarrollo de aplicaciones o estudios, MATLAB ofrece las siguientes herramientas:
e Machine learning
e Deep learning
e Vision artificial
e Procesamiento de senales
e Finanzas cuantitativas y gestioén de riesgos
e Robdtica

e Sistemas de control



3 METODOLOGIA

En esta seccién del Trabajo de Titulacién se describe el proceso realizado para el desarrollo
de una propuesta de metodologia para la focalizacién del subsidio tarifa de la dignidad,
basado en la agrupacién de usuarios segun sus caracteristicas técnicas, geograficas y

econdmicas, en las empresas eléctricas del Ecuador.

3.1 Recopilacion y Procesamiento de Datos

En esta fase se ha revisado la informacién técnica, geografica y socioecondmica de los
usuarios residenciales del Ecuador que puede estar al acceso del personal de las
empresas eléctricas. Una vez revisada la informacion disponible se ha determinado el uso

de los siguientes datos:
¢ Datos técnicos: Consumo mensual de energia eléctrica por usuario en kWh.
¢ Datos geograficos: Ubicacion georeferenciada de cada usuario, coordenadas (X,Y).

¢ Datos socioecondmicos: El valor basico referencial del metro cuadrado de suelo y

los ingresos familiares mensuales promedio por sector.
3.1.1 Datos Técnicos

Los datos técnicos de los usuarios residenciales, desde el punto de vista eléctrico, deben
comprender Unicamente dos atributos: el cédigo del cliente y el consumo de energia
mensual. Estos datos pueden ser obtenidos de la base de datos del sistema comercial de

cada empresa eléctrica y deberan ser filtrados considerando las siguientes condiciones:

e Se considera solo a usuarios con consumos inferiores a 110 kWh en la sierra o 130

kWh en la costa.
e Se considera solo a usuarios residenciales.

Dentro de la codificacion de tarifas, segun [24] y [25],corresponderia a los usuarios
con codigo BTCRSDO1 (Residencial)) BTCRSDO02 (Residencial Temporal) y
BTCRSDO03 (Residencial para el programa de eficiencia energética en la coccién,
PEC).

e No se han considerado usuarios, con bajos consumos, dentro de los grupos de

consumo general-comercial, general-industrial y general-otros.



e Se retira a los usuarios con registros de consumo de energia igual a 0 kWh.
e Se retira a los usuarios con registros de consumo de energia negativos.

e Se considera a los usuarios independientemente de si pertenecen o no a la tercera

edad. La pobreza puede estar presente en personas de cualquier edad.
e Se considera a todos los usuarios de tipo publico o privado.

e Se retira a los usuarios con medicién y conexion en medio voltaje puesto que dicho

nivel de voltaje es utilizado principalmente para usuarios industriales.
e Se retira a los usuarios en los que el cddigo de cliente posea valor cero o negativo.

Como resultado de esta fase, la Tabla 3.1 muestra un ejemplo de la estructura de los datos

obtenidos:

Tabla 3.1 Estructura de los datos técnicos de los usuarios residenciales

Cédigo del Cliente | Consumo de Energia Mensual [kWh]
851256 90
423552 75

Se debe evitar compilar informacion personal de los usuarios como: nombres, numeros de
cédula, entre otros. El uso de grandes cantidades de datos podria complicar su manejo en
los computadores. Por otro lado, la disponibilidad de datos personales podria servir para

fines ajenos a la focalizacion del subsidio.
3.1.2 Datos Geograficos

Los datos geograficos de los usuarios residenciales del Ecuador se los obtienen de las
geodatabases de las empresas eléctricas. Los datos geograficos deben estar compuestos
por solo tres atributos: el codigo del cliente, la coordenada geografica X y la coordenada
geografica Y. El sistema de coordenadas utilizado para ubicar a los usuarios eléctricos en

el Ecuador es el sistema de coordenadas proyectado UTM WGS 1984 