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Resumen

El siguiente trabajo consiste, en la busqueda de solucionar inconveniente en la hora de tomar
decisiones con las observaciones de lectura de los equipos de medicion mediante técnicas de
mineria de datos. En la actualidad las técnicas de aprendizaje automatico de diferentes algoritmos
son herramientas muy utilizadas para la toma de decisiones en diferentes modelos de negocios.
Para este tipo de modelo de negocio se procede a utilizar las técnicas de algoritmo de Regresion
Lineal de acuerdo al analisis de los objetivos del negocio. Estas técnicas se basan en tener datos
cuantitativos para poder evaluar diferentes algoritmos supervisados, para el entrenamiento y
evaluacion de los modelos a utilizar, para con esto evaluar de acuerdo al error aceptable y el error
cuadréatico de menor impacto para la eleccion del modelo de las técnicas de aprendizaje automatico.
En este proyecto se utilizo algoritmos para el aprendizaje supervisado como el de regresion lineal,
el cual inicialmente se utilizd con todas las variables, y posterior fue reducido manualmente,
también se utiliz6 la funcion STEP y RandomForest. Se investigd varias metodologias de mineria
de datos y la cual se las aline6 de acuerdo al modelo de negocio es CRISP-DM.

Se generd un dashboard con la herramienta R Studio para visualizar el algoritmo seleccionado del
error mas bajo del algoritmo de STEP, donde se podra observar los sectores con mayor cantidad
de observaciones de lectura de los equipos de medicion y tomar acciones en funcién de cada sector
para disminuir las observaciones.

Palabras Clave: Aprendizaje automatico; regulacion energética; algoritmo STEP; CRISP-DM.

Abstract

The following work consists in the search to solve a problem when making decisions with the
reading observations of the measurement equipment through data mining techniques. At present,
machine learning techniques of different algorithms are widely used tools for decision making in
different business models.

For this type of business model, Linear Regression algorithm techniques are used according to the
analysis of the business objectives. These techniques are based on having quantitative data to be
able to evaluate different supervised algorithms, for the training and evaluation of the models to be
used, in order to evaluate according to the acceptable error and the squared error of least impact

for the choice of the model of the techniques. machine learning.
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In this project, algorithms for supervised learning were used, such as linear regression, which was
initially used with all the variables, and later was reduced manually, the STEP and RandomForest
functions were also used. Several data mining methodologies were investigated and the one that
was aligned according to the business model is CRISP-DM.

A dashboard was generated with the R Studio tool to visualize the selected algorithm of the lowest
error of the STEP algorithm, where it will be possible to observe the sectors with the greatest
number of reading observations of the measurement equipment and take actions based on each
sector to decrease observations.

Keywords: machine learning; energy regulation; STEP algorithm; CRISP-DM.

Resumo

O trabalho a seguir consiste na busca de resolver um problema ao tomar decisGes com as
observacdes de leitura do equipamento de medigdo através de técnicas de mineracdo de dados.
Atualmente, técnicas de aprendizado de maquina de diferentes algoritmos sdo ferramentas
amplamente utilizadas para tomada de decisdo em diferentes modelos de negécios.

Para este tipo de modelo de negdcio, sdo utilizadas técnicas de algoritmos de Regresséao Linear de
acordo com a andlise dos objetivos de negdcio. Essas técnicas baseiam-se em ter dados
quantitativos para poder avaliar diferentes algoritmos supervisionados, para o treinamento e
avaliacdo dos modelos a serem utilizados, a fim de avaliar de acordo com o erro aceitavel e o erro
quadrado de menor impacto para a escolha do modelo das técnicas, aprendizado de maquina.
Neste projeto, foram utilizados algoritmos de aprendizado supervisionado, como a regressao linear,
que inicialmente foi utilizada com todas as variaveis, e posteriormente foi reduzida manualmente,
também foram utilizadas as funcdes STEP e RandomForest. Diversas metodologias de mineragéo
de dados foram investigadas e a que se alinhou de acordo com o modelo de negécio é a CRISP-
DM.

Foi gerado um dashboard com a ferramenta R Studio para visualizar o algoritmo selecionado de
menor erro do algoritmo STEP, onde sera possivel observar os setores com maior nimero de
observagodes de leitura do equipamento de medicdo e realizar agdes com base em cada setor para
diminuir as observacdes.

Palavras-chave: aprendizado de maquina; regulacéo energética; algoritmo PASSO; CRISP-DM.
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Introduccion

La evolucion de los sistemas informaticos y con el objetivo de brindar un mejor servicio a los
clientes, se ha ido optimizando los sistemas de la toma de lectura, con la finalidad de disminuir la
cantidad de reclamos que llegan al &rea de atencion al cliente. Con la informacion que se cuenta de
las observaciones de los medidores eléctricos mensualmente tales como: medidores dafiados,
medidores altos, tapas sucias, medidores no localizados, no se toman decisiones para los
correctivos, donde se pueda disminuir el indice, por la falta de conocimiento de herramientas de
inteligencia de negocio que brinda facilidades para el andlisis de los correctivos correspondientes.
La Regulacion energética se constituye en un elemento del Estado para garantizar la eficiencia
energética de los clientes, principalmente de la parte econdmica al ser una empresa estratégica,
donde las fuerza estan constituida en brindar un servicio de calidad a los Ecuatorianos (Pereira,
2015). Las empresas encargadas de la distribucion de energia eléctrica son reguladas por la ley
Orgénica de Servicio Publico de Energia Eléctrica, y supervisadas o controladas por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), que se encuentran amparada por la parte
juridica en el articulo 14, con las actividades que debe cumplir del Servicio publico de energia
eléctrica (ARCONEL, 2018).

La empresa reguladora de energia eléctrica realiza la contratacion de una compafiia de toma de
lectura de los equipos de medicidn para brindar un mejor servicio de energia eléctrica a los clientes,
con esto tener una informacion correcta del area analizar y tomar decisiones para mejorar 1os
indicadores de servicio de la empresa reguladora de energia (CNEL, 2018).

El problema que existe con las observaciones de medidores eléctricos, radica que no existe un
tratamiento de los datos, no se realiza seguimiento a la informacién. Con la aplicacion de técnicas
de limpieza, procesamiento y transformacion de datos, se puede obtener una visualizacion y
clasificacion de las observaciones de lecturas en los medidores eléctricos, permitiendo entregar la
informacion a los responsables de la toma de decisiones, para el adecuado seguimiento y solucion
de los problemas, optimizando el tiempo y calidad en el servicio. (Usuelli, 2014). Cada mes se
tiene medidores que deben ser reemplazados, reubicados, o medidores no encontrados en la toma
de lectura, por lo que se debe realizar un trato a la informacidn, analizar algoritmos, que permitan
aportar a la toma de decisiones y correcciones de las observaciones.

Por lo tanto, se propone utilizar técnicas de aprendizaje automatico para disminuir la cantidad de

observaciones generadas en la lectura de los medidores eléctricos, el aprendizaje automatico es una
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rama de la inteligencia artificial que se encarga de componer algoritmos que tienen la posibilidad
de aprender, sin tener que programarlos de manera explicita, o que se debe hacer es mantener el
algoritmo con una magnitud gigantesca de datos para que el algoritmo aprenda y sepa qué formar
en conjunto de los casos expuesto (Sandoval, 2018). El aprendizaje automatico consiste en utilizar
herramientas donde permitan el procesamiento de los datos, tratamiento de la informacion para
aplicar modelos de algoritmos matematicos, para realizar tareas de identificacion de patrones y
analisis de los datos (Mueller & Massaron, 2016).

Este es un proyecto de aprendizaje automatico y no de inteligencia de negocios, considerando que
la inteligencia de negocios es de naturaleza retrospectiva, mientras que el Aprendizaje automatico
se trata del futuro, de predecir lo que sucedera (Labs, 2019). En esta investigacion se va a realizar
un analisis predictivo de las observaciones de los medidores, donde se va a evidenciar el
comportamiento de los patrones a evaluar en el modelo, utilizando herramientas de inteligencia de
negocios como es R studio que es un lenguaje de programacion de codigo abierto, dedicado a
realizar algoritmos de aprendizaje automaticos, estadistica descriptiva y graficos, contiene consolas
para editar sintaxis, también herramienta para realizar trazos, mantener histérico, depuracion y
gestionar los proyectos de estudio (Pimpler, 2018). La herramienta R es un descubrimiento para el
analisis datos, por las bondades que permiten aplicar los conocimientos de la ciencia de los datos
a través de un software libre de codigo abierto que permite sistematicamente analizar la
informacidn y vincularse con el aprendizaje automatico para impartir el conocimiento de los datos
(Williams, 2017).

Existen 3 tipos de modelos de machine learning: modelos lineales, modelos de arbol y modelos
neuronales (Castillo Rojas, Medina Quispe, & Vega Damke, 2017). En este trabajo se utilizé el
modelo lineal que segin Sandoval (2018) estos tratan de hallar un trazo que se ajuste bien a los
puntos que se disponen, estos destacan a partir de modelos conocidos y usados como la regresion
lineal, la logistica y los dos modelos tienen el inconveniente del que se ajustan demasiado los datos
disponibles, con el peligro que esto tiene para nuevos datos que pudieran alcanzar y son modelos
relativamente simples; el otro modelo utilizado es el de arbol que son modelos precisos, estables y
sencillos de interpretar basicamente se construyen unas reglas de resolucion que se pueden
constituir como un arbol ya que, a oposicion de los modelos lineales, pueden imitar relaciones no

lineales para resolver problemas de modelos, destacan los arboles de resultados y los random forest.
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Al ser precisos y elaborados, obviamente ganamos en capacidad predictiva y perdemos en beneficio
(Jaramillo & Paz Arias, 2015)

La investigacion incluyo técnicas y procedimientos de mineria de datos que es la obtencién de
datos implicitos, desconocidos o anticipadamente ignorados, que puede ser potencialmente validos.
Se puede pensar a la mineria de datos como una coleccion de diferentes técnicas que sirven para
incitar la comprension e informacion de un modo estructurado de un gran conjunto de datos. A la
mineria de datos se la conoce con sus siglas en inglés como Data Mining y ademas se la relaciona
con la revelacion de la comprension de las bases de datos conocidas como Knowledge Data
Discovery (KDD) (Camana, 2016). Adicional se utilizd Shiny para realizar el dashboard, este
paquete de R Studio, esta disefiado para facilitar la formacion de aplicaciones interactivas de
aplicaciones web. Proporciona un enlace instantaneo "reactivar” entre entradas y salidas: cuando
el interesado visualiza el modelo encontrado mediante el aplicativo ejecutado (Horton & Kleinman,
2015).

La informacion seré utilizada por el &rea comercial como soporte a toma de decisiones relacionadas
a las correcciones a ejecutar, para asi contribuir con la disminucién de las observaciones de lectura
evitando consumos generados, clientes no localizados, medidores reubicados y la facturacién se
realice acorde a observado en el medidor. Esto se traduce en beneficios para la empresa, porque se
disminuiria las pérdidas energéticas y por ende econdmicas, y reduciria los porcentajes de las
observaciones; brindando un servicio de calidad a los clientes, para que exista conformidad del
servicio ofrecido para la empresa reguladora de energia eléctrica, lo cual concuerda con Zielesny
(2016) que menciona que a través del analisis predictivo de los datos y aplicacion de un modelo de
regresion lineal se facilita el analisis de la informacion contribuyendo con la toma de decisiones y
seguimiento en los departamentos pertinentes para su adecuada solucion, disminuyendo asi el

porcentaje de observaciones reportadas.

Meétodos o metodologia

“La metodologia se refiere a la serie de métodos y técnicas de rigor cientifico que se aplican
sistematicamente durante un proceso de investigacion para alcanzar un resultado tedricamente
valido” (Vera et al., 2015). El presente trabajo de desarrollo tecnologico que concluye con la
aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico a través de un modelo regresion lineal con un

analisis de datos predictivos, para identificar patrones en las observaciones de lecturas en los
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medidores eléctricos ,donde a partir de caracteristicas como codigo de identificacion del sector,
marca del medidor, fecha de la observacion reportada, consumo de energia levantado, y tarifa se
identifiqguen comportamientos que contribuyan de manera efectiva a la toma de decisiones en la
ciudad de Babahoyo.

En el proyecto se utilizd6 metodologias de mineria de datos y técnicas de aprendizaje automatico,
ademas de realizar el tratamiento, limpieza, modelamiento de los datos en el entrenamiento en el
cual se evaluan diferentes algoritmos, a fin de seleccionar aquel que cumpla con los parametros
para aplicar un modelo predictivo en la herramienta estadistica R Studio (Gandrud, 2015), donde
se realice el andlisis de las observaciones de lecturas, identificando los factores que inciden en los
sectores de la ciudad de Babahoyo, ayudando a la toma de decisiones (Karthik Ramasubramanian,
2017).

El proyecto de desarrollo busca determinar un modelo predictivo de los datos utilizando técnicas
de aprendizaje automatico, para lo cual a través de técnicas de mineria de datos se identificara un
algoritmo que aporte con una solucion a las observaciones de lectura de los equipos de medicién
para la toma de decisiones. El enfoque de la investigacion es cuantitativo, que de acuerdo con
Fernandez Collado, Hernandez Sampieri, & Baptista Lucio (2017), representa un conjunto de
procesos, es secuencial y probatorio. Se utilizan datos basados en la medicion numéricay el analisis
es estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento o probar teorias.

El alcance es exploratorio, descriptivo y explicativo. Los estudios exploratorios tienen como
objetivo familiarizarse con un tema desconocido o poco estudiado (Fernandez Collado, Hernandez
Sampieri, & Baptista Lucio, 2017), como es el caso del analisis predictivo utilizando técnicas de
aprendizaje automatico que es un area que recién se estd explotando. Los estudios descriptivos
tienen como detallar las propiedades de la forma o fendbmeno que se va a aprender y facilitar una
perspectiva del crecimiento puntual permitido. Es inevitable, por la proporcidn, elegir los rasgos o
conceptos del fendmeno y determinarlos en conjunto de modo independiente, con gran exactitud
(Diaz Narvaez & Calzadilla Nunez, 2016).

El tipo de investigacion explicativa intenta recorrer mas al detalle del tipo de investigacion
exploratoria y descriptiva para detectar las causas reales de un inconveniente. En estos casos, un
investigador explicativo estaria ambicioso en las razones posteriormente de estos hechos (Begueri
& Malberti, 2017).
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La metodologia de desarrollo a utilizarse es CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data
Mining), que incluye fases normales de un proyecto y cumple con el ciclo de vida de la mineria de

datos:

Modelo de negocio

Entendimiento de los datos

Preparacion de los datos

Modelado

Evaluacion y Despliegue Crisp-DM es flexible y simplifica los pasos para la implementacion del

proyecto.

Business
Understanding

Data
Understanding)
™

Data
Preparation

T

Modeling

NI

Deployment

o~

Evaluation

Figura 1 Metodologia de Mineria de Datos CRISP — DM

Magerit es una de las metodologias mas utilizadas que permite analizar la gestion del riesgo de los
Sistemas de Informacion, y serd utilizada para valorar los riesgos que se podrian presentar en el

proyecto (Molina Miranda, 2017).

Resultados y discusion

Resultados
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Los resultados al seguir la metodologia CRISP-DM son:

En la empresa reguladora de energia eléctrica de la ciudad de Babahoyo, existen inconvenientes
relacionados a las observaciones de lecturas de los equipos de medicion, que impiden realizar un
adecuado analisis que contribuya a la toma de decisiones. Siguiendo el principio de
confidencialidad de los datos de la empresa reguladora de energia, se presentan de manera global

las principales observaciones de lectura analizadas durante los ultimos 3 meses:

Observaciones de Lectura de los
equipos de medicion

W Cambio de equipo
® Actualizacion de informacion
1 No Visible

Existencia

Figura 2 Observaciones de Lectura de los Equipos de Medicion

De la base de datos se obtuvieron los siguientes campos, en relacion a las observaciones de la toma
de lectura del equipo de medicion, se consideraron las siguientes observaciones para realizar el

respectivo analisis:

Tabla 1 Descripcidn de Datos

Nombre Tipo de dato Descripcion

PRO Integer Detalle del cddigo de la Provincia
CAN Integer Detalle del codigo de la Canton
SEC Integer Detalle del codigo de la Sector
Consumo.Promedio Float Detalle del Consumo Promedio
Minutos Integer Detalle de los minutos

Hora Integer Detalle de los hora
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Novedad Integer Detalle de las Novedad
Afo Integer Detalle del afio

Tarifa Varchar Detalle de las tarifas
DiaN Varchar Detalle de los dias
MesN Varchar Detalle de los meses
NovedadN Varchar Detalle de las novedades

Elaborado: Autores

Se realiza una exploracion de los datos de la toma de lectura de los equipos de medicion de las
variables del archivo plano que recibe mensualmente la empresa reguladora de energia eléctrica
con la funcién dim y analisis a la Base de datos. Se explora la cantidad de registros que se obtiene
de la base de datos de la toma de lectura y la cantidad de columnas que se cuenta para la obtencion

de resultados.

> dim{Bd_nowv)
[1] 99837 30

Figura 3 Cantidad de Registros

Los sectores se encuentran estructurados de acuerdo a los limites periféricos del interior de la
ciudad, e identificados de forma numérica (1 al 6). Al analizar los datos de la toma de lectura se

puede observar la concurrencia en los sectores de acuerdo a las observaciones reportadas.

Sectores

219.676%

- .
& /
\ /
A // 116.252%
/ N\ 4
/ \ / \
/ N /
32185% ~f h // \
\‘ b
—7'}
~ 4 h /
= / \ /
X A~ 614.400%

Porcentaje de Observaciones de lectura por Sector

Figura 4 Porcentaje de observaciones en los Sectores
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Se toma en consideracion un periodo de tiempo compuesto por tres meses, para realizar el analisis
de las observaciones de lectura de los equipos de medicion de la empresa reguladora de energia
eléctrica, de acuerdo a los porcentajes de la informacion levantada y la cual solo esta graficada lo

que respecta a las observaciones que van a ser consideradas para la toma de decisiones.

Meses

Agosto 33.044%

Septiembre 33.509%

Octubre 33.448%

Porcentaje de Observaciones de lectura por Meses

Figura 5 Porcentaje de Observaciones de los meses analizados

La funcion boxplot() en R studio, se utiliz6 para identificar las variables que contienen datos que
se consideran aislados, los cuales no pueden formar parte del modelo por que causarian ruido. Estos
se pueden evidenciar en la figura siguiente, donde aquellos puntos que se encuentran distantes son

los que no se consideran.
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Figura 6 Outlier de Consumo

Para la seleccion de los datos se considera los objetivos y el entendimiento del negocio donde se
vaarealizar el andlisis de las observaciones de los equipos de medicion, se obtienen 99837 registros
de la toma de lectura de los equipos de medicion, donde se encuentran incluidos aquellos que no
presentan observaciones, por lo cual seran aislados al realizar el entrenamiento de los modelos y la
evaluacion respectiva. Se realiza la visualizacion general de los datos con la funcion summary()

con el nombre de la base de datos para el analisis descriptivo de las variables:

= summary{Bd_nowv)

PRO CAaN SEC
Min. 112 Min. 1 Min. :1. 000
1=t Qu.:12 1=t Qu. :1 1=t Qu. :2.000
Median :12 Median :1 Median :3.000
Mean 112 Mean i Mean :3. 393
3rd Qu. :12 3rd Qu. :1 3rd Qu. :5.000
Max. 112 Max. 1 Max. 16, 000

Figura 7 Summary de la Base de Datos

Se ejecuta la limpieza de los datos basura, para en lo posterior continuar con la aplicacion del

algoritmo para realizar el analisis respectivo.
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10 12

8
1

Figura 8 Boxplot después de la limpieza de los Consumos

Se procede a transformar los datos que son cualitativos a cuantitativos para el anéalisis de la
informacion de las observaciones de lectura de los equipos de medicion, para proceder después al

entrenamiento de los algoritmos de mineria de datos.

model_Bdnov_T=model.matrix(~Tarifa+0,Bd_nov)
model_Bdnov_D=model.matrix(~D1aN+0, Bd_nov)
mode]_Bdnov_M=model.matrix{~-MesN+0,Bd_nowv)
model_Bdnov_S=model.matrix(~Sector+0,Bd_nov)

model_Bdnov_N=model.matrix(~Novedadd+0, Bd_nowv)

Figura 9 Construccion de datos cualitativos a cuantitativos

Después de la construccion de los datos, se procede a la integracién de los mismos en un nuevo
dataset, donde va a contemplar los datos que se procedid a la construccion de datos cualitativos a
cuantitativos, ademas de las variables iniciales de la base de datos.

data_Bdnov=data.frame(Bd_nov5PRO,Bd_noviCAN,Bd_novisEC,Bd_noviDia,
Bd_noviConsumo. Promedio, Bd_novSCansumo, Bd_noviano,
made]_Bdnov_T ,mode]_Bdnov_D,mode]_Bdnowv_M,mode]_Bdnowv_5,
mode]_Bdnowv_N)

Figura 10 Integracion de la Base de datos
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Se procede a seleccionar técnicas de regresion lineal las cuales son las siguientes: Lm (todas las
variables), Step, Lm (reduccion manual), RandomForest. Para la eleccion del modelo ideal se basa
en funcion del error mas bajo que se generd en de los modelos evaluados, dando como resultado el
algoritmo de la funcion STEP con el error méas bajo de todos los modelos que se han realizado el

respectivo entrenamiento y evaluacion de los datos.

#Porcentaje del test & train
nr=nrow(data_Bdnowv
s=samplelnr,nr=0.7)
#train
dataBdnov_train=data_Bdnov s, ]
Ftest
dataBdnov_test=data_Bdnov[-s,]
dim({dataBdnov_train)
dim{dataBdnov_test)
head(dataBdnov_train)

RN

Figura 11 Generar datos Supervisados

Para la eleccion del modelo ideal se basa en funcién del error méas bajo que se generd en de los
modelos evaluados, dando como resultado el algoritmo de la funcién STEP con el error més bajo

de todos los modelos que se han realizado el respectivo entrenamiento y evaluacion de los datos.

Tabla 2 Descripcion del error de cada uno de los modelos evaluados

) Error
Algoritmo - Error absoluto
cuadratico
LM No No
STEP 3.642379%e-24 1.907971e-12
LM (manual) 0.05115917 0.1716271

RandomForest 1.637066e-05 0.0001162791

En la herramienta shiny se muestra la grafica de los 6 sectores, donde en 2 sectores como es el 3y
5 se encuentran concentrado el mayor numero de los dos tipos de observaciones que se generaron
en el algoritmo de STEP, ademas se puede ir deslizando observandose el comportamiento de los

sectores en funcion de las observaciones de la ecuacion encontrada.
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Figura 12 Dashboard de los Sectores de las Observaciones de Lectura de los Equipos de medicién

Discusion

De acuerdo a los modelos entrenado con los diferentes técnicas de algoritmos ejecutados,
encontramos 4 tipos de observaciones de los equipos de medicidn planteadas inicialmente en la
situacion actual de la empresa, se visualiza que se tiene el rango més alto de incidencia en la
actualidad en la empresa reguladora de energia eléctrica son consideradas en la generacion del
algoritmo con el error mas bajo que es STEP, por lo tanto a medida que se dé el trato correctivo
por el area de comercial responsable se ird disminuyendo las observaciones, a medida que se tome
los correctivos correspondientes iran disminuyendo las observaciones con porcentaje alto, la cual
se incorporara paulatinamente los 2 tipos de observaciones en el algoritmo a medida que se mejore
las observaciones para una mejor solucion del problema inicial en la empresa reguladora de energia
eléctrica.

Con el algoritmo STEP escogido al realizar el entrenamiento de los datos, con la ecuacion lineal
seleccionada por la evaluacién y verificacion del error por medio de las técnicas de mineria de
datos, con lo cual los dos tipos de observaciones seleccionadas son la no visible y existencia de los
equipos de medicion, en funcion con los sectores que se incursionan en la ciudad de Babahoyo para
latoma de decisiones del area de pérdida de energia, balcon de servicios e instalacion de medidores,
para la solucién en base de la ecuacion encontrada colaborativa.

Al finalizar se realizd una encuesta que permitié conocer el alto nivel de aceptacion por parte del
area comercial de la empresa reguladora de energia eléctrica respecto a las técnicas de aprendizaje

automatico de la mineria de datos que permitira disminuir las observaciones y el dashboard en
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funcion de la ecuacion encontrada para la ilustracion de los sectores con los dos tipos de

observaciones que fueron consideradas en el algoritmo elaborado.
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