METODCGLOGIAS DE EVALUATION DE PERDIDAS NO TECNICAS

José& Luis Calabrese

Ingeniero Consultor

lgﬂ’ﬂ}?’rf}ﬁ L

OLADE. Departamente Técnica
Programa de Electricidad

Decumento presentado al Simposio Latinoamericano sobre Control de Pérdidas
Eiléctricas, Bogotd, D.E., Colombia, octubre de 1988.

El Simposio es parte de una de las actividades del Programa Regioral de
Evaluacidn, Control y Reduecidn de Pérdidas Eléctricas.

E1l contenido del documento es de la abaoluta responsabilidad del autor v
no representa necesarizmente el criterioc de OLADE. Puede reproducirse

total o parcialmente, citando la fuante.



PROPOSITO
Mediante este estudio se busca determinar:

(1) El nGmero de clientes infractores y el de no infractores c¢n alpu-

nas ramas industriales, comerciales y de servicios.
(2) Las cantidades de energia subfacturadas a causa de la infraccidon,

(3) Un sistema de facturacidn equitativo que permita recuperar las pir-

didas por infraccidn.

Para cumplir estos propdsitos se emplearan técnicas de muestrco y ol
teoria estadistica como medio de obtener los estimadores mis apropia-
dos para dar respuesta a los problemas planteados. La falta de ante-
cedentes conocidos sobre el tema bajo anilisis convierte a éste on un
trabajo de investigacidén donde se plantearin hipbtesis a ser con{irmu-

das o rechazadas por mediciones en el terreno.



1.- DEFINICIONES PRELIMINARES

El 4mbito de ejecucibén de este estudio esti conformado por los c¢licn-
tes industriales, comerciales y de servicios de la Empresa de Lncrpia
Eiéctrica de Bogoti, de acuerdo con la siguiente correspondcencia o

la codificacidn internacional CIIU:

Industriales Gran Divisibn 3
Comerciales Gran Divisién 6
Servicios Comunales Gran Divisién 9

Servicios Financieros Gran Divisidn 8

Se trata de un universo muy nUmMErcso y heterogéneo con subdivisioncs
internas a 2 y 4 digitos; cuanto mis finas scan estas subdivisionces,
las mismas representan grupos de comportamiento més homogénco respece-

to del consumo de electricidad.

Es sabido que en el universo en cuestidn existe un ndmero consideri-
ble perec no bien conocido de infractores, los que, mediante altvra-
cién dec contadores, logran reducir el consumo real en una magnitud

también desconocida.

Este estudio tiene como objetivo central investigar si es posible, me-
diante la aplicacién del método estadistico, aportar elementos de jul-
cio cuantitativos para plantear y resolver los problemas d¢ subfactu-

racién que se originan en 1las infracciones.

La EEEB posee un ARCHIVO ELECTRONICO MAESTRO - que en adelantc deno-
minaremos AEM - donde, para cada cliente se consignan las siguientes

caracteristicas:

(1) Cédigo CIIU del cliente a 4 digitos

(2) Carga contratada, W, que es el ntmero de kw que el cliente so-
licita a la empresa.

(3) Ultimo consumo en kwh, Ce .

(4) Promedio de los 11timos censumos.



(5) Factor de Potencla, ¢. .
Este Ultimo se define como

Ce » 400 (1)
W 4440 |

@ =

siendo 1440 el nGmero de horas que hay cen un bimestre, gue c¢s ¢l pe-

riodo de facturacibn.

Se propone realizar encuestas sobre muestras tomadas en el AEM con el
objeto de medir las potencias de placa de todos los equipos cncontri-
dos en el establecimiento. A esta nueva potencia se la denomina poten-

cia aforada, |y, , y ella define un nuevo factor:

@, = Cr x 400 ()
_ Wy = 940
Los factores definidos por las ecuaciones (1) v (2) son los factores

de utilizacibn de carga contratada y aforada respectivamentec.

Mediante el barrido de las muestras se puede determinar qué clicntes
son infractores y cuiles no, analizando los contadores. Llamcmos £

los primeros y # a los segundos,

Para los no infractores, el consumo real C, es igual al consumo {ac-
turado:
C’? = CF = 79.90 ¢, W N (#/ (3)

mientras que para los infractores:

Co > Co =7%40 @, s ; (L (1)
Se formula la hipdtesis, bastante razonable, de que no hay corrcili-
ci6n entre la potencia aforada y el factor calculado con la ccuacidn

(2). Esta hipdtesis, que puede ser verificada por muestrco, sivnifica
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que altas (bajas) cargas instaladas no implican necesariamente un mi-
yor (menor) uso de las mismas. En efecto, la carga corrcsponde o una

expectativa de nivel econdmico o tamafic del negocio, en tanto que ¢l
uso de ese equipamiento depende del movimiento econdémico real que el

establecimiento tuve al facturarsele su Gltimo consumo.

Esta hipdtesis se expresa mediante la condicibdn:

covid,h J = o (5)

Los estimadores de proporcién,/ﬁﬂ%}y,D(zJ , gue represcntan respoecti-
vamente el nimero de no infractores y de infractores que hay c¢n ¢l
AEM, tienen una distribucidn binomial con varianza./bﬂfﬁy7%-i donde =
es ¢l respectivo tamafio muestral, siendo el nGmerc de individuos cn

el universo, # , mucho mayor que 7 ;en caso contrario hay que corve-
' N.n

A

gir por el correspondiente término de finitud

El universo de referencia contenido en el AEM tiene los siguicntes ta-

manes:

RAMA CIIU SECTOR TAMANO
31 Alimentos, Bebidas y Tabaco 2427
52 Textil, Confecciones, Calzade y Cuero 1874
33 Maderas y Muebles 2459
34 Papel, Imprenta 933
35 Quimicos, Caucho, Pléisticos 540
36 Piedras, Vidrio y Ceramica 387
37 Hierro, Acero y no Ferrosos 280
38 Maquinaria y Equipos 2977
39 No Clasificados 162
3 TOTAL INDUSTRIAS 12345
6310 Restaurantes 58405

6320 Hoteles 044
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8 Servicios Financieros 0929
o} Servicios Comunales 12573
Resto 6 Comercio General 21530
TOTAIL COMERCIO Y SERVICIOS 50575
GRAN TOTAL 62920

Cada uno de los grupos listados se considera una subpoblacidn del AEN
sin perjuicio de lo cual se podran tomar divisiones mas {inas si 1a

evolucidén del estudio asi 1o aconseja.
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2.- ENCUESTA PILOTO: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para calibrar el estudio se efectﬁan dos encuestas piloto en cl gru-
po 6320 - HOTELES - y 36 - PIEDRAS, VIDRIO Y CERAMICA. La encuesta
consiste en determinar la potencia de placa de cada establecimiente

para los siguientes grupos:

MOTORES
BOMBILLOS
HORNOS
OTROS

Dicha potencia de placa se asimila a la potencia aforadé. En los ca-
sos en que las placas no son legibles o simplemente no existen, se¢

infieren de la marca ¥y otras caracteristicas del equipo. Cuando esto
tampoco es posible se efectﬁan mediciones con pinzas voltiampcromé-
tricas para determinar la potencia instantinea. Se busca asi un pro-
cedimiento ripido que permita cubrir muchos establecimientos cn cor-

to tiempo.

Se realiza un muestreo estratificado sobre subpoblaciocnes en el AEM,
ordenadas segin consumos decrecientes; los estratos se forman arbi-
trariamente por réngos de consumo y dentro de cada estrato se toman
muestras simples al azar. Se busca con esto que todos los rangos de

consumo estén debidamente representados.

En la figura N° 1 se presentan los datos muestrales de potencias, fac-
tores contratados y aforados y si el cliente es o no infractor. Sc
hace luego un andlisis estadistico preliminar de las muestras: para cllo!
y a efectos de simplicidad en esta etapa piloto del estudio, sc de-
terminan algunos estimadores sin tener en cuenta la estratificacidn,
Ello se justifica toda vez que no se observan correlaciones aprecia-
bles entre ;é, A, L , y el consumo facturado Cr . Las encuestas pi-
loto son alin pequefias para determinar si esta ausencia de corrclacio-

nes se mantendri en las encuestas definitivas.

Los estimadores de proporcidn resultan:



Figura No. 1.- Resultuadoo
Muestraleo

CIUU E COD, MOTORES BOMBILL HORNDS  OTROS TDTAL [CONTRAT INSTAT. PROMEDI WLTIFKD A& L.L. T

E302 1 0170 14,616 42.785 1.98R i7.723 T76.D44 103.663 13,124 15.684 14,223 18,313
girg 2 1854 QB2 3.520 . 1.330 4,873 L.Ded -116 1,832 537 H
£32¢ 31135 LE@2  2.420  .e2}  B.570 18,998 1Q.008 198 L6837 .37 3% M
g32¢ 3 @322 .@Q@ 7R .G} .01 .TTR 2,602 126 .EBI 23.539  S.6s3 H
£308 19583 .32 .B4B .GBB 1,225 R2.8RD 2,008 L8865 L2893 9,719 le.@35 H
6306 2 @731 .@2@  .3ke . @@ (518 .B7% 3.8% L2210 L4BE 37197 801 kb
g3 P @726 .82 .TER B8 1,346 2,806 f.B2R L83 J4RT IR FEA 18834 H
6303 P2 @724 .08 1.366  .G2Q 2808 3.368 2.2® A58 L4720 755 1aA h
g P e721 L0883 L6403 LBR 4123 47ES GG L2461 L4735 E.923 6,397 H
632D 2 ¢b45  .GRO  3.538 .0 0@ 4333 2,989 042 541 B.293 12.353% K
£320 2 @B3E  LO0E  L.453 .emd 2,178 3658 4,000 B2 L5373 18,932 B.6SE h
fzP2 2 €633 Q8D 2760 .3 L4%4 4.4 22,088 .B44 .58 9,83 1,80 H
g2 2 @527  .eQ3  f.e@e L@@ 2636 3636 8@ 1.2 .57 .T7T 14840 I7.98% h
6328 2237  .90@ 2268 L@@ 2,483 4665 .M (1@ L 7AZ2 (782 iLest TSR R
g0 20528 8@ (B4R L@ 1,309 2183 2. id8 L7330 . 79% 25481 26,297 |
g2 10332 .e@d 2100 .edR  b.B4F B.148 5. 100 .88 LT S.5% 1521 A
6320 1 @323 .e@d 4,628 .URE 1B.97@ 15590 27,300 1.BI5 1,468 6.04 3. 737 H
6IP¢ 1 9365 990 4.8 .GB@  5.4084  9.4B4 6,50 1.797 1693 12,337 7.8 H
E3P@ 1 @254  .2B4  3.648  .E@ E970 6803 18,282 2.5962  L7es 17.283 6547 H
5320 18250 .80 1.548 @R 008 2G40 1L IR S 195 1,913 493,333 11,343 M
B320 1 0240 L0232  1.862  .e22 12.BBE 12,742 5.202 3.3 2179 .15 1188 .93 M
£308 10235 L@ T.082 .28 LLBDR 9.358 G 1@d 2.654 L.8BT 15,438 1LE82 H
£3°F 1 62P9  .g@0@  .98Q  L@M0  L.63F 2.632 2.8W0  .65%F 2.4B4 2,199 8.0 TE35F b
pI°0 1 @287 0GB  4.350  .GB® 13,950 18.385 2300 2,334  2.274  &.627 &.B8F M
B3P2 1 @217 @3¢ 2.58@ &M .@f2 2,592 .68 T.270 3133 2633 T [7.28% R
JE328 1 P12 18,277 A.6@0 G20 13,012 37.887 16.32% . &131 2,828 L IRY 12814 K
£32¢ 1 @04 LGB0 11,83 1,630 37.836 50.976 45.6@0 2158 2632 G 13B 439 4T 0k
6328 [ @23 L@@ 3,248 Q03 2.828 6.EED L TRQ L.BaS 3212 35,888 13i.223 R
G 1 @155 .e@d 1Q.98@ (@GR 19.G7¢ 2R.U33 15,309 3,187 3233 LB iaT@ R
6320 { @147 (249 2.180 882 6.368 A.78% 14.480 4,820 4357  A.6B2 35,934 ZE.GBFS A
632 1 @135 .98 &.50@ @0 16,832 23,33% Ze. hed 5.788 6,160 18,358 28.59% K
6378 1 @123 QB0 B.BTS .@0} 52,431 08.1%0 32,802 12,818 14,232 16,713 18716 K
R32¢ 1 Q118 .G2¢ 7.76¢ @2 57.834 65,5994 SR.BW 16,818 17.84¢ 1B.887 23,481 k
6320 1 9111 .eed 12319  .093 O7.614 99,924 141,402 : 25,858 28,962 2. 126 14,223 A
632¢ 3 128 .e@@ 1,316 LBE@ 4830 G6.1RS 100 .23 W16 L.8l4 ZBE7 L
£320 3 @944  ,373 L.To@  LORB ,363 2.488 2,528 337 .2 6.1% 6167 L
632 3 @323  .Q0¢ 3.6RB  ,ORQ IS.6BY 19.349 6.0G0 L5890 .85 L9319 2,383 L
63p@ 2 2823  .@e@ 2.168  .OA& .0 2160 .6 LAY 396 12730 45,B3F L
€308 9428  .G80 1,882 .e2d 2558 Z.62@ 12500 676 LI28 21,426 6228 L
6322 1 2407 .02 B.400 .OPY  6.474 12.87% 278 1,287 L1353 6,112 3140 L
Bizk 1 @327  .6@d  L.3B) .022 14418 15790 A5 LT L4427 627 1LASS L
6720 1 @375  .0%¢ 2,166  .033  .680 2,762 19,100 3870 1441 237 G588 L
B220 1 @3e8  .0@0 2,588 .22 L.e2@  3.5%8 (3.40d 1,448 1,644 32,613 8520 L
8320 1 @39  .023 2,188  .@0@ 7.875 9.975 8.5 - 1,753 L.ot6 11,538 13.8i1 L
£320 1 @334 .em@ 1.7@3  .0@@ 2419 4119 Zew Lole  L.7e8 2B.e61 5%.ex8 L
6326 1 @247 .@R@ 3729  .E@G  8.993 11818 2.¢00 2874 1872 1Bt 65,833 L
B3cd ! @2se Lo 2108 .00 7.950 18.65% B.480 2.813 1,583 13,132 fL.7eE b
6320 18223 .90 1.380 800 14.412 15,738 &.383 1,930 2583 1L eRsér L
B3R 10207 . .08 3.420  .0B3 7,260 10.702 17.102 2.618 2,957 13,191 fe.@dy L
£I2¢ 10205 1003 3420 .ODQ P9.594 33,014 23.30¢ 6.314 2. 114 635 7.380 L
632¢ 18148 .egd 7.76@  .@82 35,750 43.518 £2.603  OBBBY AE1S T84 4,945 L
(6328 1 142 0@ B.4E9 @23 29,999 3B,3%@ b2.00@ 6.31& D2.Z48  9.435  GEES L
6322 1 0117  .000 8,428  .8I2 13.144 21,544 28.408 . 1e,038 18.8%% 55,330 44247 L
6326 20328 .eee  .98%  .@@e  .2%¢ .27 L.4pe LBi4  LB84 3337 EL.3E S



PIEDRA VIDRID Y CERAMICA

Figura No 1.- (Continuacién)

Resultados Muestrales

CIed £ 0D, MOTORES BOKBILL HORNDS  OTROS TOTAL CONTRAT INSTRT, PROMEDI WLTIMD AR C.E. T
3RIG 1 BB 25.043 3502 49.G0 L1460 B1.EB3 18.700 26,780 2B.GBE 20.573 28743

395 1037 28.337 .54 .e@p 373 29.247 29.4e@ 2,717 3.3% 6.85%4, 7.9
3£ Z@7d 3729 2@ e 0% 3,529 L.4W 833 .ei3 .Z3@ (167 R
TR 2Ps3R L7456 L2180 L0338 082 146.93 2,5% .82 e .51t H
"3A20 3 eR27 B3¢ 1,188 .2 B.0B2  9.TR2 3l.@E@ 2958 491,383 2 TRT LBTL
361k 2 @5iR  4.B4T  AGRD R0Q  2.420 023 27.400 L38Z .82 @88 1,55 H
E9 38533 .23 .9 LEE L1230 9.243 B4R L1430 23T L7810 L7810 R
3626 1 @331 11,238 G430 B2 29.452 050,135 T4.663 2,518 2.268 .o6% 2197 H
kG ZO7iz .0e@ 108 L80@ 746 .63 380 LieR LB97 L0599 T.e73 22917 H
3G 28512 L0@ 2318 .WdR 44.290 46,601 16.682 B76 712 LLeEl L@ H
33 2es7 .8k .2 L el LI 12768 38 .576 35.33% A iS58 H
318 1eR29 LIS .S4B 45,080 1268 46,113 103,000 E.lap 5288 7621 3,568 O H
3E99 1 @150 L1866 .4R@ LE8PR 42,251 43,837 31.509 15,828 13.239 24,141 33.5% H
3620 1 215 14,191 5,530 29.9@2 54,666 103,367 133.388 £2.625 B4.6BY 43,445 33.69 H
3B 2@ @82 1172 LGRD 3.ABT 3G.TA 2.808 .T73B 0 3B L9750 1L.173 4.2 H
3632 2 @8BS 2.237  l.e20 @9 L8R8 3245 9.1@@ 1,882 L5777 .T45 15,943 D.6E5 A
JE28 2 98425 L8800 o250 LE@ G280 7.453 5.5 1,588  L.27% 1L.812 15,793 H
3p2E J @Ri8 2,236 @.6B¢ .g@0 .edr  R.B3 G B.248 8,35 .95 288 H
(18 1221 LGB LO63 15e 2580 1A.028 25.83¢ 5.3% 6463 24180 17.362 H
392 2 e4d 16152 L3W 0 .02 L8R 16,452 1L.600 t.259 1,33 5631 7.98 H
3618 1 Q132 212 R9Md AeRd DN.e08 33.12% 4D.0M - 25,718 24,331 52,211 38,835 k
3k1® zE@d36 L2732 .7B® LGB LUS3  1.246  4.50% .633  ,53@ 28,333 8179 K
3893 3 ess{ 368 708 .edd 080 1,318 4B .184 183 B.641 2H.293 H
3691 1 RI35 .6e3  2.BHS  L9R2 32,798 35,473 S50 2. 148 23,068 46.316 2B.575 K
2623 3 @038 .08 408 @2 383,783 .E® L1685 .o22 19,883 19.B71 K
365 1136 131.618 5,980 L@@E 22.122 159,728 162,080 27,468 22,840 10,018 5.876 H
3689 1 2338 22746 L9k LB . 0R2 Dé.p4d 3L.ER2 L7466 L7730 4,9% L34 L
B3 @227 Legx TR LU L728 2420 (7.000 3.874  0.90% 169,307 24,181 L
3610 18243 1,679 1,958 @@} 30,458 53,859 36, 3% 4,488 3.929 4618 7516 L
3618 Zersk  .359  2.8%@ .eed .69l 082 157.200 2,842 16,629 080 .2 E
3628 3 @735 .eee 1510 L@@ 2. 118 3.B2¢ 26.4@2 .B8f LB LBIG 8B S
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IIOTELES PIEDRAS, ETC.
pH) 66,67 85.71 %
AL 33.33 % 14.28 %

Como se ve la proporcidén de infractores es alta y en Hoteles cs sor-
prendentemente alta. El fendmeno de la infraccibdn adquiere pucs di-
mensiones de magnitud y parece depender fuertemente del tipo de ac-
tividad econdmica, que esti muy bien captada por la codificacibén CI1U.
Se comprueba que el método de muestreo propuesto es adecuado puara on-

timar la magnitud de los infractores.

Examinemos ahora el factor de utilizacidn de la carga aforada y con-

tratada; las medias y desviaciones estan en la figura N° 2. En cl ca-
so de Hoteles - que por tener una proporcidn de infractores muy gran-
de se considera una muesStra muy representativa - se observa quc cn lua
clase ~ el factor aforado y el contratado no difieren pricticamente.

En cambio en la clase £ se cumple que

Esta desigualdad en la clase L también se cumple en la muestra de
Vidrio, si bien esta muestra es menos representativa por la menor can-
tidad de infractores. En cuanto a la clase ~ en Vidrio, el factor

aforado es ligeramente mayor gque el contratado,

Al comparar las dos clases se comprueba que
@, (L) < & (#) (N

Nétese que esta desigualdad no se cumple necesariamente con los fac-

tores contratados,

Otra observacidn importante es la enorme dispersidén existentc alrcede-
dor de los valores medios, tanto para los factores aforados como pa-
Ta los contratados. Esta dispersidn se mantiene también al obscrvar

la relacién entre @ y @ para cada cliente: en efecto, en un caso



FACTOR DE UTILIZACION DE LA MUESTRA PILULU DE HOTELES

GRUPO CARGA CARGA
AFORADA CONTRATADA

H 18.473 18.221
(16.278) (25.258)

L 15.810 20.386
(14.327) (19.764)

FACTOR DE UTILIZACION DE LA MUESTRA PILOTO DE PIEDRAS, VIDRIO Y CERAMICA

GRUPO CARGA CARGA
AFORADA CONTRATADA
H 15,571 12.946
(14.806) (11.5067)
L 9.295 12.946
(7.775) (10,972)
Figura N° 2 : Medias y (Desviaciones) de los Factores de Utiliza-

cidn Muestrales.



particular (con referencia a la f{igura N° 1), pucde suceder que un
@, alto (bajo) dé un @& bajo (alto) independientemente que el cli-

ente seca A ol .
;Como podemos interpretar estos resultados?. Veamos.

Respecto de los factores medios, e independientemente del gran tamaio
de las desviaciones, la inecuacidn (7) indica que el aforo reduce cl
féctor del grupo £ Tespecto del grupo # ; o sea que los infractores
poseen, en promedio, més carga que la que contratan, v aquélla se¢ co-
noce al aforar. En el grupc A~ en cambio, la relacidn entre ambos fac-
tores no se puede predecir, aunque es de esperarse que el aforo noc in-
troduzca diferencias apreciables, y es lo que parecen indicar los ro-
sultados muestrales., Esto no es sino la verificacidén de un hecho expe-
rimental ya conocido por la EEEB, v que es el que dio la orientacidn

inicial a este estudio.

De manera que el tipo de muestreo y tamafio muestral realizados en la
‘encuesta piloto, ademds de permitir una buena estimacién de la propor-
cibn de infractores, posibilita una buena estimacién de los factores
‘medios. Esto da el camino para determinar los volGmenes de energia ro-

bada. Razonamos asi:

El consumc real esperado del grupo A cn el AEM se obticpe tomando ex-

peranzas en la ecuacidn (3), lo cuzl, en ausencia de correlaciones, da:

ELColHL = 7490 £L B HIT EL W0~ )T ($)

Para el grupo { se puede asumir que si no estuviera constituido por
infractores, el valor esperado de su factor aforado coincidiria con ¢l
de los del grupo A , dentro de una aproximacibn estadistica. En con-

éecuencia, su consumo real esperado seria
ELC (L)) = 79.40 ££ @, (HI7 £L L )T (9)

"omo también la potencia aforada esperada seria la misma en ambos gru-



pos, sc concluyc que los consumos esperados serian los mismos cn am-
bos grupos. El consumo esperado facturado por la empresa a los £ ¢s

aparente y se calcularia como:

ELC(LN = 7%.40 F£I@g (L7 £L W, L)] (10)

Haciendo la diferencia entre las ecuaciones (97 y (10} se obtiene la

magnitud esperada del robo en el universo:
ELACL)T = 7990 £ w0 ST EL @ (H~ @ ()7 (11)

Reemplazando ahora las esperanzas en el universo por las medias mues-
trales, se obtiene la magnitud promedio de la infraccidn estimada con

un cierto error que es su error estandar:

Eracti)] = 1440 ige) [ EH)- & (L)7 (1zj
Y el total de Kilovatios robados resulta:

4C = 7440 PN w L) [ G H ~ G L)) (15)

siendo &/ el nlmero total de establecimientos en la subpoblacién. Apli-

cando esta ecuacidn a los Hoteles resulta: '
Y : Awh

AC = 74,90« 0.3654+66% x 75 726x( 78.473 - 15. 870/ = 190733 .
5im.

Ia confiabilidad de este estimador puede analizarse sin dificulta si-

guiendo el método de muestreo aplicado, si bien las muestras piloto son

Pequefias para dar resultados confiables,

. .
§§gun lo visto hasta aqui la encuesta, tal como fue programada, per-
Mite saber cudnio se roba. Veamos ahora si es pesible decir también
Como se hace para recuperar el dinero una vez que la infraccidn ha si-

do-detectada, Esto nos lleva a un analisis punto por punto (o c¢lien-
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te por cliente}, Supongamos quc se detectan dos infractores Ay B, lous

cuales, después de aforados tienmen factores:

¢: = 47
¢ = 438

(valores como éstos se observan en 1la miestra, tal como indica la {j-

gura N° 1)

S1 se quiere calcular la magnitud robada haciendo uso del procedimien-
to descrito, resulta que A deberia pagar por 1a diferenéia entre su
factor (muy bajo) y 15.810 que es el promedio del grupo # (figura N°
Z). En cambio 2 B habria que devolverle 1a diferencia entre su factor
(muy alto) y el mismo promedio. Un procedimiento como éste castigaria
excesivamente a A mientras que B recibiria un premio, y lo que es pc-
or, ©sto no garantizaria que la empresa recuperara las pérdidas en pro-

medio.

Lo que ocurre es que la ecuacidén (12) es valida para valores espera-
dos y la (13) para totales e€stimados pero no para casos individuales.,
Solamente en el caso en que las varianzas fueran suficientemente pe-
quefias se podrian aplicar esas ecuaciones a casos individuales Yy esta
no es la situacibn que pPresentan las muestras. El efecto perturbador
de la situacién ecbdnomica de ambas clases, &7/ y £ , es demasiado gran-
de como para ser ignorado, La varianza, que capta este efecto, debe

S€T también incorporada al modelo de facturacibn.
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- pROPUESTA DE UN MODELC ESTADISTICO PARA FACTURACION DE INFRAC-
CICNES

-

¢

)

Lo discutido en el punto anterior muestra que sobre el facior de uti-
lizacibdn aforado de un estsblecimiento particular convergen una multi-
tud de factores distintos al hecho gue el cliente sea o no infractor.
Una industria o comercio puede tener una determinada potencia instala-
da que no necesarlamante utiliza todo el tiempo en forma constante,
Como 1lo0s valores promedio no reflejan las situaciones particulares de
cada uno de 1los usuarios, si se quiere contar con un método de factu-
racién vAlido para todos los casos, habr& que trabajar con toda la
funcibn de distribucidén de los factores de utilizacidn. Sea esta fun-
Cionjfﬂﬁ), Se debe hacer en consecuencla un estudio de estadistica no
paramétrica, 10 cual requiere tamanos muestrales considerablemente ma-

yores,

Después de hacer una serie de an&lisissobre las muestras pilote amplia-
das de Hoteles y Pledras, Vidric y Ceré&mica, se llegd a la conclusidn
de que es posible representar razonablemente bienjﬁﬁﬁ por medio de al-
gunas funciones tedricas distintas a la distribucidn normal. Se exami-
naron una serie de estas funciones y se concluy6 gue la FUNCION GAWA
y la FUNCION BETA poseen interesantes propiedades parecidas a las que
presenta el factor de utilizacidn. Ambas permiten, por ejemplo, cap-
tar sesgos a la izquierda ¢ a la derecha, y ambas muestras piloto ex-
hiben pronunciados sesgos a la ilzquierda. Qué significa un sesgo a
la izquierda en el factor de utilizacién aforado? Este sesgo refleja
una situacién ecconbmica no muy préspera donde hay muchos establecimien-
tos con grandes cargas instaladas pero con poco uso. Hay sin embargo
algunos establecimientos muy prdspercs er medic de una mala situa-

©¢ibén general, lo cual se refleja en grandes colas a la derecha,

La funcién Gama tiene por expresibn:

-7 _A
/(x) = A e A0 (14)
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dondg/a y 0% son la redia y la varianza de X , siendo ademés
/-v mr-f .
(r) = [ &7 "ot (15)
[=]

pProbemos la funcidén Gama para el grupoz@’de la muestra de Hoteles. De
1z figura No 2 se cobtienen los valores de//z y gt

= 0.76473 7’ = 0. 02650

con 1o cual resulta

A = 6. 97768 o= 7.08787 S1r) = ©0.8%7

Se ajusta entonces la funcidn

. &7 _E.97/65 XK
[/fx/: /3. 59296 x0T g ' (16)

La funcifn Beta tiene por expresidn

- -7 '
/(x/ = 1 X ) o<x<?  £ie
| pla, bl (17)
/ﬁu.: o3 JJ:: : ab /Gfa,é/: th)/’Cé/
a+é fa+b+fo.+4)? T+ b/

Y reemplazando los valores de & y 0% en las ecuaciones de los pardme-

tros se tiene

a = 0.85573 b = 3.87807 _ T - 2. 86795
fre, s/

‘con lo cual se llega a la funcién:

-0. . 818
/’(x/z 2.86795 X g )7 007 (18)

ﬁEn la figura No 3 se comparan los valores de las funciones telricas
(15) y (17) con los resultadcs experimentales. Para ello es mis cémo-
Eﬂo trabajar con las funciones integrales de probabilidad que se defi-

‘nen coro



FACTOR DE  FUNCION GAMA FUNCION BETA EXPERT
POTENCIA MENTAL

b=x  JS&) S f)  Fe) Fog) Died

—

0.000 0.000  0.000 co 0.062 0.000
0.025 3.949  0.049 4.383 0,118

0.050 4,049 0,149 3.710  0.219

0.100 3.489 0.337 2,901 0.28&4 0.394 0.057

0,200 2.121  0.618 1.896 0.624 0.727 0.109

10.300 1.187  0.783 1.232 0.780 0.818 0.035

10,400 0.642  0.875 0.768 0.88C 0.909 0.034

0.500 0.341  0.924 0.446  Oe941 0.939 0.015

_5:0_.600 0.179  0.950 0.232  0.975 0.970 0.020

0.700 0.093  0.964  0.101 0,992  0.970  0.006

0.800 0.048 0.971 0.032  0.998 1.000 0.029

_0.900 0.025 0.974 0.004 1,660 1.000 0.026

51.000 0.013  0.976 0.000 1.000

%igura N5 3 : Funcidn de Distribuciédn Acumulativa Experimental del

Factor de Utilizaciédn Aforado; Funciones Tebricas Ga-

ma y Beta; Diferencias Observadas entre la Funcidén Ex-

perimental y la Funcibn Gama. Encuesta Piloto Hotelces

TeSt de Kolomogorov-Smirnov para la bondad de ajuste de 1a funcibn
Gama La mahlma diferencia observads (0.109) es menor que el valor

Crltlco (0.27) vpara un nivel de significacién de 0.01.



. A

Flx) = Pﬁ%éx/zj/;%de (19)

La ecuacién (19) indica que la probabilidad de que X sea menor gue un
determinado valor es A(x). Como éjemplo, la figura No., 3 indica que la
probabilidad de que el factor aforado de los Hoteles en el grupo de no
infractores sea menor que el 40 %, es de C.875 para la funcién Gama,
0.817 para la funcidn Beta, y 0.909 para la distribucién de frecuencias,

experimentales.

aparentemente ambas funciones tebricas parecen adaptarse bilen a los re-
sultados experimentales, Sin embarge, en un examen més culidadoso, se obt
serva que, para el juego particular de parémetros investigados, la fun-
¢ién Beta no representa bien a los valores peguefios puesto gue ]fo/
tiende a e« cuando x tiende a O, En la figura No. 4 se aprecla mejor es-
te hecho que se interpreta como una singularidad en el origen. La fun-
¢ién Gama, en cambio, cumple la regla mosirada por los resultados expe-
‘rimentales en el sentido de que la frecuencia observada para. factor de .
‘utilizacidén nulo es también nula. Este hecho descarta la funcién RBeta
para el caso de Hoteles, aungue no puede descartarse que en otras mues-
tras la situacidn se invierta y sea la funcifn Gama, ¢ ambas, la que ex-
hiba esa singularidad, en cuyo caso habré& gque analizar otras funciones
tales como Weibull, exponencial, lognormal, etc. Por el momento hare-
‘mos la hipbtesis de gque Beta y Gama permitirén resolver la mayoriz de

‘las muestras definitivas.
Para probar la bondad de ajuste de la funcibén Zamz a los datos experi-

mentales, se utiliza la prueba de Kolomogorov-Smirnov. Para ello se

calculan los desvios
Dix) = /Fcg) - Fox)/ (20)

y se formula el test de hipbtesis:

v

A Fx) = Fig/ (
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7 B-Eﬁ' - f(x)

o '},_.; 18.473
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pl mé&ximo desvIio observado es ZVb20/:11109, el cual resulta mencr gue
el valor critico 2, =027 lelido en las tablas de bondad de ajuste pa-
ra un nivel de significacién del 1 %. En consecuencia, la hipbtesis de

que Gama representa blen la curva experimental no puede ser rechazada,

En base a lo expuesto - y dentro de las limitaciones de la encuesta pi-
1oto - se acepta que la ecuacibén (15) es la curva de densidad de proba-
bilidad poblacional de los hoteles no infractores.

Se asume entonces que la correspondiente curva de densidad de la clase
L es también una funcidbdn Gama desplazada hacia la izgquierda, cuya ex-
presién es:

At = 0.15870 c? = 0.02053

A = 7. 70232 = 1.2477% [(r) = 0.97%

0

0.2477% 7. 70232X

?(x/ = 13. 74399 X e (22)

Los resultados mostrados por las ecuaciones (15) y (21) son prelimina-
res pues han sido calibrados con la encuesta piloto, si bien permiten
‘ya proponer un modelc matemético para la facturacién de infractores,
‘que seré ajustado con las encuestas definitivas: La idea es que si to-
dos los infractores de una subpoblacidén del AEM fueran detectados, ha-
bria que facturarles un consumo tal que permita corregir el desplaza-
miento hacia la izguierda de su funcién de distribucién. La cantidad a
facturar estarlia entonces medida por dicho desplazamientio, tal como se
ilustra en la figura No. 5. El procedimiento es equitativo ya gue cas-
tigarfa a cada cual segin "el lugar que ocupa en la funcidn de densi-
dad" , la cual es un reflejo de la buena o mala situacidn econémica del
cliente. Al cabo de dicho procédimiento la EEEB recuperaria las pérdi-
das de acuerdo con las ecuaciones (12) y (13) puesto que las medias de
los factores de utilizacidn aforados gue aparecen en ellas son las mis-
ﬁas que se emplearon para calcular los parémetros de la funcidn Gama 3

8Us respectivas varianzas son también las varianzas de esa distribucidn.

?ara cada factor de utilizacién observado en la clase £ se trata de en-

Contrar un incremento J tal que sumado a ese factor trasforme la fug-



ciébn de distiribucibn de los infractores en la de 10s no infractores.
¥l procedimiento matem&iico para hallar d en funcién de X es bas-
tapte complicado ya que implica trabajar con las funciones integrales
de probabilidad, La ecuacidn de équilibrio gque permite despejar el in-
cremento d es la siguiente:

x+d .

y |
. ,‘-'_4‘- f-—_f '_/lh,./\
/ffq/x & e = [7G) T T e ox (23)
0

<o

Reemplazando en la ecuacibn (23) los parémetros de la {(15) en el pri-
mer miembro y los de la (22) en el segundo, se obtiene la relacién bus-
cada que .debe resolverse por aproximaciones. Los resultados se presen-
tan - en la figura No 6, donde se observa que lcs incrementos a
aplicar a los infractores tienen un m&ximo para factores de utiliza-
‘ci6n de aproximadamente 40 % y luego decrece para anularse en un fac-
tor de 60 %. Esto obedece al hecho de gue las curvas integrales de las
clases A y £ se cortan en 0.6, luego de lo cual el incremento se
hace negativo. Factores mayores que 60 % son muy raros en la muestra
‘tal como se observa en la figura No. 1 y por lo tanto esta zona de las
curvas no esté& bien calibrada. De todas maneras los infractores - real-
mente escasos - que poseen factores de utilizacidén muy altos, podrian
considerarse "infractores virtuales": técnicamente lo son porque han
alterado sus contadores pero de todos modos pagan unas cuentas consi-
'ﬁerables a la empresa y pueden no ser castigados o reciblr simplemente
un "castigo virtual" consistente en una multa legal. La méxima pena la
:iendria un infractor cuyo factor fuera del 40 %, el cual se incremen-
ﬁaria el 44 % de acuerdo con la curva de la figura No 6, o sea que ten-
ﬁria una facturacién del 10 % més de lo gque indican sus consumos.
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L,~- PROGRAMA DE ENCUESTAS DEFINITIVAS

Lo discutido anteriormente exige modificar eiAplan de encuestas origi-
nalmente propuesto, ya gque el mismo habla sido disefiado bajo el supues-
to de gue serfa suficiente encontrar estimadores de intervalo para cum-
plir con los prop6sitos del estudio. La necesidad, demostrada a través
de la encuesta piloto, de trabajar con funciones de distribucién com-
'pletas y aplicar tests de estadistica no paramétirica, implica incre-
mentar 10s tamafios muestrales respecto de 10s inicialmente previstos,

Los nuevos tamafios muestrales vienen determinados por una doble con-

dicidbn:

{1) E1 coeficiente de variacién del estimador de proporcidn de clase

tiene por expresidn

)

cV = MN-n J—,o@/ (21)
Y VAN WYy,

Fijando este coeficiente, que se llama también error relativo de
muestreo, se tendrian ciertos tamafios muestirales. Como el muestreo
es sin reposicibn, estrictamente se deberfa aplicar la distribu-
¢idn hipergeométirica para el cé&iculo de los intervalos confiden-
ciales; la aproximacidén binomial © afin normal es frecuentemente
utilizada. En cualquier caso la ecuacién (24) expreéa que el ta-
mafic muestral para un error prefijado aumenta cuanto mis pequenio
es el estimador de proporcidn, y é&ste s6lo se conoce después de

haber tomado las muestras.

(2) E1 parémetro de bondad de ajuste de Kolomogorov-Smirnov, para ta-
mafios mayores que 35 y niveles de significacibn del 1 % tiene por:

expresibn

N = 183 (25)
/n |

donde £ es el desvio definido por la ecuacién (20).
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Como puede apreciarse, serla extremadamente dificultoso determina, .
priori los tamafios muestrales regueridos para verificar ambas cond,.
ciones con la sola informacién de la encuesta piloto. Es més convenioen-
te aplicar un MUESTREO EXPERIMENTAL RECURRENTE, que consiste en cgco-
ger una muestra inicial por medio de un sorteo abierto en cada estrato
y cuyo tamafio muestral no sea excesivamente grande. Las muestras son
luego analizadas y se examina c6mo se ajustan a las condiciones (2¢4)

y (25}. 51 ambas 0 alguna de esas condiciones no verifica los requeri-
mientos de confiabilidad, el sorteo prosigue y el tamaﬁb se incrementa.
Con este método los tamzfios muestirales son abliertos y s6lo se conocen

cuando las muestras se juzgan satisfactorias.

En conversaciones mantenidas con técnicos de la EEEB se decidié modi-
ficar el plan original de muestreo, y recoger muestras mlds numerosas
en s6lo algunas de las subpoblaciones del AEM. Seré&n investigadas:

{(a) Las muestras de Hoteles y Piedras, Vidrio y Ceré&mica, a partir de

ampliar las muestras piloto.

(b) Se disefian nuevas muestras para:
* Restaurantes
* Textiles
* Pl&sticos (Quimicos)

(¢) Se analizarén muestras ya recolectadas por la ZEEB en:
* Panaderlas
* Lavanderias

Debe notarse que todo el estudic descansa en el hecho de gue se veri-
figque la inecuacibn (7), lo cual, vale la pena recordar, significua que
el aforo permite medir el desplazamiento a la izquierda de la funcibn
de distribucién de los infractores, y en base a ello montar el mecanis-
no matem&tico de la facturacidn a través de dicho desplazamiento., Zl1lo
quiere decir gue los efectos perturbadores, por grandes que puedan

- Ser, afectan por igual a los grupo 4 y £

B 3 5
=“8ie hecho fue observado en ambas encuestas piloto y por eso se acep-
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ta como un supuesto de trabajo. Sin embargo, si alguna de lag subpobla-
clones no respondiera a la inecuacidn (7), el modelo pPropuesto pa;a
ella ya no funcionaria y deberifan emplearse otras herramientas de an4-
lisis, ya que entonces los efectos perturbadores (que_reflejan la bye-
na 0 mala situacién econbmica) estarian correlacionados con las varig-
bles de clase ~# y 4 |, ®m an&lisis se complicaria enormente y posinr
blemente excederia los limites de este estudio puesto gue en vez de
trabajar con funciones de densidad univariadas como las discutidas en
la seccibn 3,-, se deberian considerar funciones dobles: Por ejemplo,
la distribucién conjunta del factor de utilizacién Yy la situacién eco-
némica del negocio, Pero no nos adelantemos a los resul tados,
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1.~ ANALISIS DE 1LAS MUESTRAS

Kl plan de muestreo propuesto se llevd a cabo en 1los siguientes gru-
poS : _ )
TXT Textil, Calzado y Cuero
g@MC Quimicos

PVC Piedras, vVidrio y verémica
HTL Hoteles

RST Restaurantes

LVN Lavanderias

El grupo Panaderias, inicialmente previsto a partir de la recepcién

de datos previamente recolectados por la KEEB, no conté con un dise-
fio muestral adecuado y suficientes mediciones comgo parsa constituir una
muestra sobre la cual se pudiera efectuar algﬁn tipo razonable de in-

ferencia estadisticea.

De las entrevistas planificadas, un nGmerc importante no pudieron re-
alizarse; entre las razones por las cuales una encuesta no podia con-
cretarse a pesar de haber hecho la visita, caben mencionar: (1) direc-
ciones inexistentes; (2) direccién existente pero gue no correspondia
a la actividad especificada por el cbédigo CIIU; al respecto se consta-
t6 gue hay ciertos errcres de asignacibén de ¢6digos en el AEM; (3) u-
suarios que se negaban a que se efectuara la encuesta de aforos; (4)
usuarios que permitfan la realizacién de la encuesta de aforos perc no
‘autorizaban que las cuadrillas de la EEEB practicaran los barridos so-
‘bre los contadores; (5) finalmente, y como siempre sucede en trabajos
de este tipo, un cierto nfimero de encuestas deben rechazarse por in-

consistencias en los datos.

‘Muchas de las unidades entrevistadas debieron visitarse 'dos y hasta
‘tres veces para resolver problemas de subcaptacibdn en los aforos.

- El m&todo de muestreo fue estratificado y se dividid el AEM en cuatro

.estratos.



A@' , donde estédn los mayores consumidores que explican mé del 60 %
del consumo.

Nz , tramo intermedio con cobertura sobre el 20 6 30 % del consumo.

A& , pequefios consumidores que explican un orden inferior al 10%.

-NM , es una suerte de cola bastante numerosa de consumidores wuy pe-
quefios pero cuyos consumos son irrelevantes; en general no se

tomaron muestras en este grupo.
La situacibn poblacional de los estratos se detalla en la figura No. 7.

Las muestras de Hoteles y Piedras, vidrio y Cerémica se estratificaron
sin cola puesto gue sus marcos muestrales hablan sido decididos en la
etapa piloto y en esa oportunidad no se habia descartado attn el mues-

treo en la cola.

gn una primera inspeccidn de las nmuestras, se nota gue la carga con-
tratada puede en alguncs casos diferir significativamente de la afora-
da sin que haya un patrén definido para el signo de la diferencia; en
otros casos, en cambio, existe una notable coincidencia entre ambas
magnitudes. Se concluye entonces que la carga contratada no refleja

la realidad en todos los casos y ello se debe, entre otras causas, a
que no se verifica con la potencia instalada ni se actualiza con el
‘tiempo. »

.En un primer anédlisis se calculan las medias y desviaciones esténdar
de las principales variables recolectadas, las cuales se muestran en
la figura No..9. Se debe hacer notar que estos estadisticos no deben

‘necesariamente coincidir con 1os estimadores poblacilconales.

Los factores de utilizacidn se comportan tal como se habla previsto
en la fase piloto, siendo aizziL ¥y sus respectivas desviaciones son
del mismo orden de magnitud que las medias. Nuevamente se constata
que la gran dispesidén es una caracteristica de los factores de utili-
zacibn y que los valores medios no son suficientes para caracterizar

a todos los usuarios de un grupo CIIU.

das medias del filtimo consumo facturado y del consumo promedio para
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la clase honestos por ura parte y ladrones por la otra, coinciden muy
estrechamente, y las diferencias entre los factores éi ¥ &% e man-
tienen, sea que 105 mismos hayan sido calculados con el dltimo consu-
mo o con el consumo promedio, A los efectos de este estudic se trabaja-

rf con los factores referidos al Gltimo consumo facturado.

tas medias de las cargas contratadas y aforadas presentan diferencias
debido a que las primeras, como ya se ha dicho, no siempre reflejan la
realidad de potencia instalada de los usuarios.

La situacién de la carga contratada y el f1timo consumoO de 10S usuzrios
en el universo, esté resumida en la figura pNo. 9. Al comparar las me-
dias del filtimo consumo muestrales (figura No. &) cun las poblacionales
(figura No. 9), haciendo la salvedad de que estas Gltimas estén sesga-
das por la presencia de infractores en el AEM, resulta que para Hoteles
ambas son 3157 y 2040 kwh por bimestre y para PVC, 7993 y 7996 respec-
tivamente, En cambio en los otros grupos se tiene: Quimicos, 34235 y
11035; Textiles, 13431 y 3552; westaurantes, 1933 y 1320; Lavanderias,'
2916 y 1370.

Se ve asl gue en los dos primeros grupos, donde no hay estrzto de ex- :
clusibn Torzosa (colas), el orden de magnitud del promedio del Gltimo
:@onsumo muestral coincide con el del poblacional, En cambio, en los res-
}antes, el efecto de las colas de-exclusibén es que el consumo muestral
%s bastante mayor que el poblacional. Las muestras responden asf al cri-

3erio de estratificacién empleado.

Dtro test de gran importancia antes de pasar al célculo de los estima~

dores es averiguar cual es la influencia de la estratificacién sobre

él hecho de ser honesto ¢ ladrbn. kn otros términos: culdl es la corre-
acién entre los estimadores de clase de honestos y ladrones y la po-
Sicibn que cada usuario ocupa en el aAEM ordenado por consumos decrecien-
5. e llega a la conclusibn, no sin sorpresa, que dicha correlacién
nula y que el hecho de que un usuario consuma 10000 o 100 kwh al bi-
Stre no tiene nada que ver con que sea 0 no un infractor. La hipbtesis
no correlacidn habia sido ya formulada a titulo simplificativo en la

Se piloto. v es amvliamente verificada en todas 1as submuestras.



Esto significa que la estratificacién adoptada, si bien es Gtil porque
garantiza una buena representatividad de todos los niveles de consunmo,
no hace ningtn aporte a la bondad de la estimacién, de manera que la in-
ferencia estadistica puede hacerse con independencia delicriterio de es-
tratificacibn. Eun consecuencia, las ecuaciones €8) y (9), asl como lac
gue de ellas se deducen, resultan valederas y pueden ser utilizadas para

1a estimacibn.
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2.~ ESTIMACION DE LA MAGNITUD DE LAS INFRACCIONHS

. A
Se determina para cada rama la proporcibén P y el total de clase L ,
que dan respectivamente el porcentaje y el ntmero de infractores. &i
en una muestra de tamaiio » se observan ¢ infractores, la distribucidn

de probabilidades de ¢ sigue una ley binomial

Plt) = _?_/__ | f/z—p}”"g (26)
2icati |

Las varianzas de la proporcidn y el total de clase se esiiman como

Vig) = N=n  gia-g) V)= NEVs) (27)
' Nin— 4/

Para el c&lculo de itos limites de confianza, y para tamaios muestra-
relativamente grandes tal comc los de esta encuesta, se puede utili-
zar la aproximacidn normal de la distribucién binomial agregando un
términoc de correccién por continuidad, con lo cual el intervalo confi-
dencial se vuelve simé&trico. 51 =z es el valor de la densidad de pro-
babilidad normal para el nivel de contiabiliidad escogido, gaicho inter-

valo resulta

jC:Iz@:—j*E{“ (28)
'

En la figura No. 10 se observa que la proporcidn de infractores variaz
mucho con La actividad econbmica expresada por Lta rama del c¢édigo CIIU
desde un mfnimo del 10 % en Piedras, vidrio y Cerémica hasta un 37 %
‘en Hoteles, Asimismo los intervalos confidenciales estin de acuerdo
con las fracciones de muestrec empleadas y se consideran razonables,
Segln los resulitados, hay en el grupo de usuarios investigados alrede-
dor de un 25 % de infractores, lo que confirma la presuncién de lz en-

Cuesta piloto en el sentido de que la infraccién adguiririz niveles



|
he
\H
i

sumamente altos. De esta manera, de 1os 10312 usuarios investigados

2522 son infractores, y este total de clase se da con un intervalo de
+ 77 para un nivei de significacién del 90 %, resultandc entonces una
medida muy confiable. Como es obvio, es menos confiable decir en gqué

rama deactividad econbémica se encuentran esos infractores, pero cabe

sefialar que si se procede a una blsgueda sistemé&tica de elios traba-
jando conjuntamente en todas las ramas, este procedimientd se benefi-
cia de la alta probabilidad gue se tiene de que el nimero total sea

del orden de los 2500. &l alto grado de confianza con gue se puede a-
firmar que si un infractor no estd en una rama debe necesariamente es-
tar en alguna otra, respalda la bidsguedz conjunta ya que al fin de cuen-
tas la empresa busca infractores gque le permitan recuperar sus pérdi-
das, casi con independencia de en qué grupo estén. Los estimadores por
grupo tienen gran utilidad para trazar lineas de accién, hecho lo cual
hay que trabajar simulténeamente en todos ellos,

La infracci6n promedio por ramas es extremadamente variable (figura no.
11} ¥y conduce a conclusiones curiosas. &1 grupo donde menos infracto-
res hay es Piedras, Vidrio y Cerémica, pero es al mismo tiempo de los
que més roban, ya que.un 45 % de lo .que consumen no esté registrado
por los contadores, El grupo donde hay méds infractores es Hoteles, pe-
ro la magnitud de su infraccién es un discreto 17 % de su consumoe real.

Quimicos y restaurantes tienen nmuchos infrsctores con una apreciakle

-

magnitud de robo,pero es Lavanderias ¢l caso criticeo, presentande nu-
fold

rerosos infractores con un nivel cde robo del 60 ¢, que es el més 2l to

gde 1z ruestra.

n lz figura Fo. 12 se indica la resoluciédn final del problema de esti-
infracciones, indicando los consumos registrados en los listados
EM y los totales robados estimados a partir de la encuesta de -

o B -
m W
b
PR

foros. Al sumar las infracciones a los registros se obtiene el consunc
real, y se ve que la infraccidén es un 5.54 % del consumo real y cue es
‘mayor que lo que se factura a la totalidad de los Hoteles 0 & la to-

‘talidad de las Lavanderias.

Comparando la situacibn entre las ramas, se observa gue 10s mayores

robos se localizan en Lavanderias y los menores en Pextil, calzado ¥



Cueros., Los otros grupos tienen niveles de robo entire el 4 y 7 %.

De acuerdo con la teorlia implfcita en la expansidn de las muestras,

los més altos niveles de irfraccién se produéen cuando se cumplen dos
condiciones: (1) una“éievada proporcién de ladrones y (2) una gran di-
ferencia entre los’ factores de utilizacién de honestos y ladrones,
Cuando se cumple s6lo la primera habr& "muchos ladrones gue roban poco'
v si se cumple sb6lo la segunda seré&n los "pocos que roban mucho'. Co-
mo se ve, de todo hay en el aEM y el caso extremo de 'muchos que roban

mucho' es el}de las Lavanderias.

Los infractores de Lavanderias y Piedras, Vidrio y Cerédmica tienen fac-
toresde utilizacifn especialmente bajos y es posible que esio se ae-
ba a gque son sectores gue haven un uso térmico intensivo de la elec-

tricidad,
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3.- MODELO PARA “ECUPERACION DY DERDIDA

El modelo discutido en el punto 5.- del caplitulo | se aplica aqul pura
representar el factor de utilizacidén de honesics y ladrones, Se emplea
para ello la tuncién Gama aada por la ecuacidén (14); para mayor sim-
plicidad de notacibn se expresan comohf?xjy'irfkj las funciones de pro-
"babilidad de honestos ¥y concgﬂi/y Gex/las correspondientes a los la-

drones.

El modelo que da el mejor ajuste corresponde a una funcién Gama trun-
cada y que adem&s cumple la condicién de que la funcién de densidaa

de probabilidad de 10s ladrones se origina al desplazar la de los ho-
nestos hacia la izquierda conservando la misma dispersifn. come al apli-
car dicho procedimiento es posible que la funcién de densidad en el ori-
gen se haga infinita, el modelo se denomina Gama Infinito.

En la figura.No. 13 se presentan dos ejemplos de bondad de ajuste pa-
ra Restaurantes y Textiles, entre el modelo Gama Infinito y los datos
experimentales. ra aplicacién del test de Kolmogorov-Smirnov expresado
por las ecuaciones (20), (21) y (25), conduce a aceptar la hipbtesis
de que el model0 representa bien 1os datos ekperimentales.

En la figura No. 14 se presentan los parametros de calibracién del mo-
delo para cada una de las ramas. sSe comprueba que el modelo adoptado
funciona bien en todas las ramas investigadas y puede asumirse que re-
produciré adecuadamente el comportamiento de los factores de utiliza-
¢idén en todas las ramas industriales, comerciales y de servicics de
los 62920 usuarios que conforman el AEM, sin embargo los parémetros
varfian mucho de una rama a otra ¥ no es conveniente hacer extrapolacio-
nes para grupos en que no se han realizado encuestas, puesto que lu
funcibn de distribucién Gama truncada debe calibrarse sobre un conjun-
to de datos experimentales de zgregados relativamente homogéneos, Y no
Cabe duda que esos pardmetros dependen estrechamente de la tecnologia
del consumo de energla. kn la figura No. 15 se indican los valores de
las funciones de ajuste y en ellas puede apreciarse las diferencias
Por ramas. Se nota pOor ejemplo que para factores menores o iguales al
10 % la funcién de distribucién de honestos cubre el 38 % en TXT pe-



ro solamente el 24 % en RS,

En la figura No. 16 se dan las gré&ficas de Ry Gex) para los 6

gru-
pos investigados. #l desplazamiento hacia la izquierda de G(x/econ res-

pecto a A%/ mide la infracecidn, que en términos del facter de utili-
zacibn se designa por 4 ,que es una funcibn de ¥ , y cuya esperanza

es
g

E(d) = [ dte)gt)de = §,- & (

o

My
Ve
po—y

La ecuacifn (29) expresa gue el desplazamiento es tal que en promedio
debe reproducir. las diferencias promediadas enire 10s factores d
lizacién de honestos y ladrones, Para encontrar el valor de d e
punto se debe resolver la ecuacidn (23); todo el proceso de_célc 0
comienza c¢on la calibracidén de las funciones de densidad de probabil
dad y termina con el c&lculo de los desplazamientos, implica gra
dificultades précticas, atn en computador, debido 2 que se necesita hu-
cer ateraciones recurrentes sobre funciones que, 0 bien tienen valores
tnfinitos, o presentan curvaturas muy pronunciadas con abrupntos canvios
de pendiente., Las respectivas soluciones 8610 pueden ser aproximadas

y es conveniente primero efeciuar una calibracidn grvess para conocer
sus propledades., Como resultado de una primera ansroximacibn se obt

1os resultados de la figura No. 17 que repgresents una famill €

de d como funcién de ¥ : las ordenadas dan la cantidad que hay gue
aumentar el factor de utilizacién de un infractor perteneciente & uuz

Cierte rama para gue, al hacer 1o propio con todos los infractores

o
£
i

hay en esa rama, se obtengza un desplazamientc de la funcidn de densi-
dad hacle la derecha, como consecuencia de lo cual se recuyperan lag

pérdidas. Veamos un ejemplo,

Sea un restaurante infractor cuyo factor de utilizacidn aforudo fuera

=0.40 y cuyo consumo registrado sea G= 850 kwh/bim.
lor de X se lee en la correspondients curva dJd=oo95 . EL factor de u-
tilizacidn corregido serd L+d=0.775 . 81 se aplica ahors ia ecu

s
cién (2), siendo ¢ el consumc real, se Liene



c 2 AY
£ = . (30)
Ca s+ d
: .
con 1o cual el consumo real resulta ser Co = 4487 Kuh/bim. | pe mo-

do que un restaurante de las caracterisiicas senaladas éestd robando
637 Auh/bimestre |, que es un 42.8 % de 1o que consume. Esto es asi
porque, dentro de la aproximacidén estadistica del test de bondad de a-
juste de Kolmogerov-smirnov, los restaurantes honestos se comportan de
acuerdo con la tuncidén Gama con pardmetiros especifices del grupo de

restaurantes y que todo infractor sale de esa familia y se desunlazs

o)

hacia la izquierda en una magnitud g gque por definicidn corresponde

la magnitud de su infraccién.

Si se recorre toda la curva de Hestaurantes en la figura No. 17 vy se
aplica la ecuacifén (3C) para todos los ladrones detectados en esa ra-
ma, la ecuacidén (29) asegura que se recuperarén las pérdidas a lo lar-
go del proceso de recuperacidn, puesto que debe cumplirse gue

G- = 1wy N3 w, £(4) (21)

g g

<
b

.

Como las curvas de la figura No., 17 son aproxXimacién gruesa al val
de o , se elabord un programa de computador que permite llegar a un
ajuste mé&s fino, de manera que al introducir un valor de X y selec-
cionar la rama apropiada, se obtliene el desplazamiento por medioc de

un proceso iterativo.
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Figura N° 13

Ajuste de la Funcidn Gama Truncada a los Datos
Experimentales de la Muestra de Restaurantes

F(x)

0 .‘5 X 1

Ajuste do 1o Funcién Gama Truncada o los Datos
Experimentales de la Muestra de Textiles
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Figura No. 15 © MDDELT GAMMA INFINITC
(Continuacibn)
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fFigura no. 17
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JPUESTA DE UN PLAN DE RECUPERACION DE PERDIDAS

;0 mds importante de los modelos desarrollados en este trabajo
ipicabilidad para una recuperacifn sistemédtica de las pérdidas
‘raccibn a través de un programa a ejecutar en un cierto plazo,
1e dicho programa tenga éxito se deberla seguir ciertas lineas
.6n, y las siguienties pretenden servir de base para orientar 1la
.bn.

» deben completar los estudios en las ramas faltantes para de-
v el volumen total de infractores y la magnitud de le infrac-
T ramas, De esta manera se puede dimensionar un plan sistesmé&ti-
nspecciones, el personal fequerido y el tiempo necesaric para
ucibn.

debe generar un archivo de datos proplo de la secclibébn de Kecu-

n de Pérdidas, de preferencia en microcomputador; el lenguaje
I es especialmente apto para este propbdsito. kKl archivo maes-
e5 Ootra cosa que el AEM en su versién més actualizada, més al-

ampos adicionales para incluir 1los resultacdos de las insveccio-

estratificar& el archivo, por ejemplo en cuatroc estratcs gue
nten el 60 %, el %0 %, el 10 % del consumo total y una cola de
s censumidores. £1 maycor impacto en la recuperacidn y blsqued:
en el primer estrato, el cual reguiere a su vez el menor es-

importante gue 1os resultados de las inspecciones se vuelguun
rchivo de datos para permitir un seguimiento de 10s usuaric:.
teresante, por ejemplc, ver si hay reincidencias en la conduc-
0s infractores. Asimismo, toda alteracién en la conducta de Lo-

y ladrones podré& ser detectada e investigada.

3]

r..

e
L

’_‘J-

podria pensar en llevar adelante alguna campafia public

a base de que la empresa posee un "método para descubrir

L
i
I
]
|

as infracciones'". xsta campafiza debe estar respaldada
+

3
Q
Y3
o
[ @]
L]
=
&
1



nes sistem&ticas que demuestre gue tal método existe y es de unu '"tec-
ologia avanzada".Por ejemplo la empresa podrla difundir que ‘sale "cuun
@os ladrones hay en cada rama y cuanto roban en conjunto e individual-

ente". No hay que olvidar que sobre el robo y la evasién opers la con+
gclen01a de impunidad, basado en la idea de que el ente perjudicado

no tiene los medios de defenderse,.

0.~ Después de detectar un ladrdn, la facturacifn deberé ser Inuwedin-

N

tz para demostrar credibilidad y solvencia técnice zor parte ae 1. en-

wresa.

Bo.~ El1 programa podrla financiarse con la energla recuperaca, y cl
resupuesto de la Oficina de Recuperacién de Pérdidas podria ser uns
raccién de lo recuperadc en el ejercicio anterior. Fara eso la ofi-

cina deberfa fijarse metas y elaborar su presupuesto en base & ellac.

&o.~ Habriz que presentar el plan como un "prograrz de mejoramlento
de la capacidad de pago de las empresas eléctricas”, ante lo cuzl zon
uy sensibleg los corganismos de crédito internacional. Es posible gue
1 nivel de subfacturacién del 6 % gue se determiné en este estudio,
e incremente cuando se investiguen m&s grupos comerciales y de ser-

wvicios gque son los que tienen las tarifas més altas.

go.— con la marcha del programa las hipbtesis simplificativas zdorte-

s

das en este estudio podrdn confirmarse o modificarse y ajustar - 0 Lo.

o

€icdos de faciuracidn a la realidad. rara ello es fundamentzl i zc-
tualizacibn del banco de datos.

Oc.- La probabilidad de detectar un infractor es zciusimente .

=
o)

O

L

:;! - 3 == 5 -
5 % y podria elevarse conslcerablenmente a niveles de cu
se utilizan los lectores cu h

oV
@

> cer la facturacién, e
8 presuncidn de gue un usuario es

r
adrén, mediante uns insn
r del contador. De este modo el universo de cliente
d0 presuntivamente en un ciclo de lectura; luego szerfzn vis

Para su aforo y comprobacién de si son o no irnfracior

g
-



