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Resumen

La Ley de Benford considera que en un conjunto determinado de nimeros méas del 30% de estos
empiezan con el digito 1, con el digito 2 inician casi el 18%, y desciende sucesivamente hasta el 9 donde
menos del 5% comienzan con este digito. Este comportamiento ha sido verificado para conjuntos de niimeros
que son objeto de estudio en distintos ambitos cientificos.

El objetivo de este trabajo es verificar si la distribucion estadistica de Benford se aplica a la lectura
de los medidores que registran el consumo de energia eléctrica de usuarios comunes de la Empresa Provincial
de Energia de Cérdoba.

Los resultados alcanzados confirman esa hip6tesis. Bajo esa certeza, el estudio se profundiza
analizando si la distribucién de Benford se aplica a las lecturas de los medidores agrupados por cada marca
y modelo de fabrica, para lo cual se recurre a la medida de ajuste de bondad de la desviacién media absoluta
(MAD). Se verifica que algunos de estos conjuntos estdn muy alejados de la distribucién, otros menos
distantes y muchos préximos al ajuste de la distribucién. Las medidas que no logran el ajuste, y segun el
grado, se interpretan como aquellos medidores que denotan un funcionamiento defectuoso, indicando en la
mayoria de los casos, que estos atrasan o registran por debajo del consumo real.

Las conclusiones obtenidas bajo dichos parametros estadisticos se confirman al ser comparadas con
resultados de mediciones y contrastes técnicos en laboratorio de medicion. Es decir, el analisis de Benford y
la medida MAD resultan ser herramientas eficientes para determinar errores de funcionamiento o de registros
de consumos en medidores de electricidad, sirviendo, en consecuencia, a la toma de decisiones para su
reemplazo o compra.
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1- Introduccién

La ley que nacié hace mas de ochenta afios del fisico Frank Benford se encuentra en pleno estudio

y debate sobre su aplicacién. Es promovida en distintos &mbitos cientificos con la finalidad de verificar si el
comportamiento de un conjunto de niimeros, que representan el objeto de estudio, se apega a la misma. Esta
ley considera que ciertos digitos aparecen mas frecuentemente que otros en un conjunto determinado de
datos. Observa que mas del 30% de los nimeros empiezan con el digito uno, con el digito dos inician cerca
del 18% de los nimeros y, desciende sucesivamente hasta el nueve, a menos del 5% la incidencia como
primer digito de una cifra. También destaca observaciones similares, aunque con frecuencias mas estrechas,
cuando el anélisis se efecttia sobre el segundo digito del compendio de nimeros estudiados.

Distintas posturas tratan de explicar este patron de comportamiento que, segun se verifica, responde
a una funcién logaritmica (Benford, 1938). Los menos rigurosos sostienen que este fendmeno es sélo la forma
en que escribimos los niimeros, como la tesis de Goudsmit y Furry (1944), y hasta la teoria de que ello refleja
“la verdad de la naturaleza” (Furlan, 1948).

En los dltimos treinta afios, algunos estudios analizaron su aplicacién sobre datos de la contabilidad
con fines de auditoria (Hill, 1995). Consideran que si el comportamiento del conjunto representativo de datos
no cumple con la distribucién de Benford, puede entenderse la presencia de posibles riesgos de
irregularidades o fraudes (Nigrini, 1999). Otros estudios mas cercanos a mediciones, como el caso que nos
ocupa, consideran que la falta de ajuste a la distribuciéon de Benford puede mostrar ineficiencias operativas o
fallas en sistemas (Etteridge y Srivastava, 1999).

El objetivo de nuestro trabajo es verificar si la distribucién estadistica de Benford se aplica al
conjunto de nuimeros representados por las lecturas de los medidores de energia eléctrica registradas en
distintos momentos del tiempo mientras se encuentran instalados, y en base a ello determinar aquellos
aparatos que se encuentran con un funcionamiento defectuoso.

La finalidad primera es la comprobaci6n en si misma, dado que de la revision bibliografica no se
advierte un estudio similar. En segundo lugar, se pretende verificar el ajuste a la distribucién de Benford por
grupos de marca y modelo de medidores de manera clasificar a los medidores segtin su grado de ajuste a la
distribucion y con ello identificar a los de funcionamiento defectuoso.

A tal fin se analizan las lecturas de los medidores en distintos rangos de tiempo de entre uno y seis
semestres (3 afios), abarcando entre 1 millén y 6 millones de lecturas, que comprende un parque de 830.000
medidores discriminados en 51 grupos por marca y modelo de fabrica.

Los resultados obtenidos muestran que la ley de Benford se ajusta de manera total al conjunto de las
lecturas de los medidores sin diferenciar marca y tipo. A su vez, cuando el anélisis se realiza a nivel de grupos,
se observan distintos grados de ajustes. Se advierten casos de medidores electromecénicos que se apartan de
manera notable de la distribucién de Benford (lo que se verifica por una desviacién media absoluta alta) lo
que se relaciona con similares valores advertidos en los contrastes técnicos de laboratorio. Ello permite
identificar y catalogar a los medidores defectuosos con registro de lecturas en atraso.

El presente trabajo resulta novedoso al contribuir a la revisién general del parque de medidores de
electricidad de una empresa distribuidora. En ese sentido, es un estudio empirico que puede servir de base
para un analisis mas profundo, dado que a prima facie se aplica a la toma de decisiones respecto a los
medidores a reemplazar, dejar de comprar o bien orientar las futuras adquisiciones.

2- Revision bibliografica

2.1 La Ley de Benford

En 1938 el fisico Frank Benford advirtié que su libro de tablas de logaritmos tenia mas desgastadas las
primeras paginas que las ultimas. Dedujo que trabajé mas con niimeros cuyas cifras iniciales eran bajas
(1, 2 0 3) y menos con aquellas que empiezan con digitos mayores (7, 8 0 9). Concluyé que la primera
cifra de los numeros no se distribuia de manera uniforme (como podria pensarse).
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Benford realizé una comprobacién empirica sobre un total de 20.229 ntimeros agrupados en 20

muestras muy diversas, entre ellas: longitud de mas de 300 rios, cantidad de habitantes de méas de 3.200
ciudades, constantes y magnitudes fisicas y quimicas (como el peso atémico de los elementos), funciones
matematicas e incluso niimeros de direcciones de calles. A partir de los resultados Benford postulé la“ley de
los nimeros anémalos” para la probabilidad de que el primer digito sea d. Esta ley logaritmica se conoce
como “ley de Benford” que se describe como sigue (Benford, 1938):

25
Prob(ffl}=logl:,{l+zj. d =1.2.3....9 (1)

Si la atencion es verificar como se distribuye segtin la ley de Benford el segundo digito, esta dada
por la siguiente expresion:
1)

PR | e 2 ¥
+1E}k+ﬂ':__l" d==0, 1,2 . g (2)

. 2
Prob{d,)= % log,, |1
De igual manera, matematicamente, se deducen las férmulas para la ubicacién del tercer digito y

siguientes. Los resultados que arroja esta ley respecto a la probabilidad de ocurrencia de los primeros

digitos, se describen en el Cuadro 1.
Cuadro 1 - Probabilidad de ocurrencia para cada digito de acuerdo a la posiciéon que ocupa en un niimero

DrigitosPosicidn Primera Segunda Tercera Cuarta 3:::::'“:
a 11.97% 10.18% 10,02% 10,00%
1 30,1 0% 11.39% 10,14% 10,010 %% 10,00%
2 17.67% 10.88% 10, 10% 10,07 % 1 0,00%
i 12.459% 10,33 1LY, CHE TEHLHT e TR THI
4 9,69%: 10,03% 10,02% 10, O % 10,00%:
5 7. 92%: 9,67 % 0, 08% 9, 99% 10,00%
Fx B B 3,34 9,4 L T br T 0 D
; 5, 80% 9, 0 3 9, 90% 9. 99% 10, 00%
& 5.12% 8,7 6% 9.66% 9, 99%, 10,00%
9 4, 58%: 8,50% 9,83% o, 8% 10.00%

Fuente: elaboracion propia a partir de la Ley de Benford.

Es decir, segun la ley el 30,1% de las veces, la primera cifra significativa (el 0 no se presenta) sera
un 1, mientras (en el otro extremo) s6lo un 4,6% de las veces sera 9.

Esta ley presenta una propiedad matematica que la hace exclusiva. Es la unica ley de probabilidad
invariante frente a cambios de escala. Se aplica independientemente de la escala de medicién. Arribamos al
mismo resultado tanto si trabajamos o convertimos la informacién multiplicando o dividiendo por una
constante, o bien usando datos en kilémetros, millas o metros, kWh o MWh, o en Pesos o Délares.

Mientras como limitantes principales se cuenta que no es aplicable a un conjunto de nimeros
aleatorios como la loteria, o de nimeros asignados, como los ntimeros de teléfono celular, las cédulas de
identidad o ntimeros de cheques, ya que comienzan con nimeros correlativos; o nimeros que fluyen sélo en
un rango determinado, como la estatura de las personas.

2.2 Antecedentes de aplicaciones de la Ley de Benford

La aplicabilidad de la ley de Benford es investigada en distintos dmbitos cientificos. En el bagaje de
estudios realizados, y solo a titulo ilustrativo se cuentan: la demostracion del ajuste a la ley de las constantes
fisicas (Burke y Kincanon, 1991), su aplicacién como indicador de fiabilidad para evaluar riesgo de toxicidad
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(Pepijn de Vries et al., 2013), el uso para la deteccién de fraudes electorales (Roukema, 2009), y el

cumplimiento del postulado sobre la cantidad de seguidores de redes sociales (Golbeck, 2015).

Los desarrollos antes citados emanaron luego de que fuera estudiada su aplicacién en las ciencias
econdmicas, y encontrara espacio concreto para su utilidad. Varian (1972), economista, sugiere que la ley de
Benford puede usarse como una prueba de la honestidad o validez de datos cientificos supuestamente
aleatorios en un contexto de ciencias sociales. Hill (1995), aport6 una prueba para la ley de Benford, y
demostré como se aplicaba a los datos bursatiles, las estadisticas del censo y ciertos datos contables. Sefiald
que la distribucién de Benford, como la distribucién normal, es un fenémeno observable empiricamente.

Nigrini parece ser el primer investigador en aplicar la ley de Benford de manera amplia a los niimeros
de la contabilidad y con el objetivo de detectar posibles fraudes. Sin embargo, la literatura académica es algo
cautelosa al hacer afirmaciones sobre la efectividad de los procedimientos basados en la ley de Benford para
detectar fraude. En general, se sostiene que si al someter a prueba un conjunto de datos, este no se ajusta a la
ley de Benford, s6lo puede mostrar ineficiencias operativas o fallas en sistemas, en lugar de precisar un fraude
(Etteridge y Srivastava, 1999). Bajo esta 6ptica se la entiende, entonces, como una orientacién concreta a
ddnde o en qué direccion fijar el énfasis del control.

3. Objetivo del estudio:

El objetivo principal es verificar si la distribucién estadistica de Benford se aplica al conjunto de
numeros representados por las lecturas de los medidores de energia eléctrica registradas en distintos
momentos del tiempo mientras se encuentran instalados.

En base a ello, el objetivo secundario es determinar con cierto rigor cientifico, aquellos aparatos que
se encuentran con un funcionamiento defectuoso.

4. Metodologia
4.1 Fuente de datos

Para verificar empiricamente si la ley de Benford se ajusta al conjunto de nimeros representados
por las lecturas de los medidores de energia eléctrica registradas en distintos momentos del tiempo (mientras
se encuentran instalados), se recurri6 a los datos de més de 830.000 medidores correspondientes a clientes
en categoria comunes de la Empresa Provincial de Energia de Cérdoba,

Los datos para el andlisis estan dados por las lecturas comprendidas entre agosto de 2012 a diciembre
de 2017, las que se analizan en periodos de un semestre a seis semestres (3 afios) y que alcanzan al parque de
830.967 medidores discriminados en 51 grupos por marca y modelo de fabrica. El Cuadre 2 describe la
composicién de cada uno estos grupos de medidores.
Cuadro 2 — Parque de medidores de EPEC agrupado por marca y modelo

MARCA, MODELD  CANT. MED MARCA, MODELD CAHT MED. | MARGA MODELD CANT MED
MAR DSEC | 1.251 CES EBOLZ 16.419| [HEXMN G 61
F72 30466 | T30L2 1.085| | |H=E 34 | 2 581
FB5 18.623| |Total CES 19504 |  Tolal HEXN 2 642
Total MAR 9 3a0| |ELS A O00-B00 ol LG M1z K 1 7.881|
ABB AD [ 102 A ORI 1,382 | ML2ED a8
AR 12 470 ARG 2o 23| | |=Pza01 | 36 00
AR+ 27 AT 43.314| | Taial LG I 44 B0
ATR-AL 10 AT052 5210 SCH |SL1622 | 20 0099
ATR-ALS B AED 16 837 | | Total S0H 20099
ATR-L a3 TES1 3032 |51A |EBOLZ | Q16
MAS 1 101.524| |Talal ELS o0 D02 120 1
S8 10, 307 ELSTE ATOEZ 842 | T2 218
SP23a01 3,083 A0 7.178| |Tolal SiA 1135
TES 34979  |Tolal ELSTE BoM |[SIE |LEIZ1K | 24 322
TG M2 i Gl MEA | 6 030| |Tatal SIE 24 3237
Totnl ABB I 131 604 MES1 39 a28| [TOV | BAFTSH | 15 B9
AT E2va | 2. 707 T241 108 Total TOWV 15 BO
SL1622 | 7. 766 T4A1 10| |lav |scTDEF | 2934
Todat ACT [ 11.473 TBS1 5751 | |sSCTMEC | 39 200
AMPY 52104, 3.377| |Total GAL 52 ai6| Total 2V 42 224
G232 3| |GE Fa5 22 428 | Total geneal B30 06T
52328, 204608 27 5 488
52354, 14,540 27SM 3.700
Todal AMPY 250 S04 ITac 15.714
Total GE AT 420
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4.2 Clasificacion de los datos

La clasificacion de los datos se logra mediante el recuento del primer digito con el que inicia la
lectura de los medidores en dos grupos relevados: uno, del periodo agosto de 2012 a diciembre de 2015 y
otro grupo de control, del periodo enero de 2016 a diciembre 2017 (se consideran medidores existentes y
adquiridos desde el afio 2008 en adelante). Esta tarea se realiza a partir de consultas en SQL sobre la base de
datos. Por otra parte, a los fines de una mejor ilustracion se utilizaran distintos cuadros para mostrar los pasos
sucesivos del analisis.

El Cuadro 3 (a continuacién) describe para el total de lecturas registradas durante 2 y 3 afios, las
frecuencias porcentuales para cada digito. Puede advertirse que la cantidad de lecturas analizadas van entre
3y casi 5,3 millones y las frecuencias para el digito de inicio se apega en gran medida a la ley de Benford.

ANALISIS BENFORD PARA LECTURAS DE MEDIDORES ADQUIRIDOS DESPUES DE 2008

Periodo: 01/08/2014 31/07/2016 (24 meses) Periodo: 01/08/2013 31/07/2016 (36 meses)

DIGITO Cant. LecturasAnalisis Benford DIGITO CANTIDAD Analisis Benford
o1 1.215.866 31,47% 30,10 7 1 1.682.577 31,55% 30,10%
o2 669.410 17,33% 1761% 2 911.705 17,09% 17,61%
"3 457.548 11,84% 1249% " 3 627.347 11,76% 12,49%
"o 358.063 9,27% 969% 4 493.952 9,26% 9,69%
" 5 299.306 7,75% 792% " 5 413.395 7,75% 7,92%
" 6 256.655 6,64% 669% 6 356.512 6,68% 6,69%
o7 224.783 5,82% 580% = 7 314.188 5,89% 5,80%
! 200.498 5,19% 512% 8 280.207 5,25% 5,12%
"9 181.120 4,69% 458% " 9 253.325 4,75% 4,58%

TOTAL 3.863.249  100,00%  100,00% TOTAL 5.333.208  100,00%  100,00%

En funcién a lo anterior se puede afirmar que las lecturas de los medidores instalados observadas en
un lapso de tiempo cumplen con la distribucién de Benford.

Dada la magnitud de la informacién se recurre al Cuadro 4 para exponer cada uno de los 51 grupos
de marca y modelo las frecuencias del primer digito de lecturas de esos medidores. Por su parte, en graficos
siguientes se muestran el comportamiento de tres situaciones observadas: a) Grafico 1, dos grupos de
medidores muy distantes a la distribucién, b) Grafico 2, dos grupos con menos distancia al anterior, y c)
Grafico 3, tres grupos muy proximos que cumplen casi de manera exacta con la ley de Benford.

Grafico 1 - Ejemplo de dos grupos de medidores muy distantes a la distribucién de Benford

BENFORD GAL - M5A1

BENFORD vs GALILEQ M5A1

BENFORD vs GE F85 (275 medid.
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Grafico 2 — Dos grupos de medidores intermedios como distantes a la distribucién de Benford

| MARFT2

BENFORD ws MAR FT2 (4,2% medid.)

Grafico 3 - Tres grupos de medidores muy préximos a la distribucién de Benford
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4.3 Analisis de los datos

Previo a iniciar el analisis propiamente dicho, corresponde revisar los posibles limitantes que rigen
para aplicar Benford a un conjunto de numeros. El tema abordado, en general, cumple con todos los
condicionantes que considera la literatura. El conjunto de datos estd formado por magnitudes medibles de un
mismo fenédmeno y la cantidad de datos es mayor a 1.000 nimeros. Los datos no son nimeros asignados o
aleatorios. La distribucién de la variable es ligeramente asimétrica positiva, es decir tiene un mayor nimero
de valores pequefios que grandes, lo que es consecuencia natural del fenémeno analizado (cantidad de

registros). Los datos estan generados en periodos de tiempo prolongados, dado que comprende lecturas de
medidores de entre seis meses y 40 meses.
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Si a partir de los datos del Cuadro 4 se compara la distribucién de frecuencias porcentuales de cada

grupo de medidores con la de Benford, a simple vista surgen coincidencias y desvios. Entre los desvios,
algunos aparentan ser significativos (marcados en rojo), como los ejemplos del Grafico 1. A su vez, los
grupos marcados en naranja, como los ejemplos del Grafico 2 parecen estar menos alejados del Benford que
los del Grafico 1. Finalmente, la comparacion visual de los valores obtenidos para los grupos de medidores
en verde del Cuadro 4, y como ejemplo los tres grupos del Grafico 3, muestra diferencias poco significativas
y otras casi imperceptibles.

4.4 Pruebas de bondad de ajuste

Entre las pruebas de bondad de ajuste se cuenta Chi Cuadrado, pero Nigrini (et al. 2012) considera
que representa mayor rigurosidad el analisis de bondad mediante el test de la desviacién absoluta media
(MAD). La férmula es:

¥ ]
p :
MAD = = EH | FPoss(d) — Pi(d)| 4)

donde: - Pt(d) es la proporcién esperada segtin Benford
- Pobs(d) es la proporcion observada

Cuando se utiliza este estadistico para la distribuciéon de Benford, existen distintas posturas de
interpretacién de resultados. Para Nigrini (et al. 2012) en su aplicacion a datos contables sostiene que se
puede determinar distintos niveles conformidad (alto, acepta, medio, bajo) segiin el rango donde se
encuentren los valores obtenidos.

En funcién a ello, y considerando que se tratan de instrumentos de medicién se considera entre 0 y
0,016 un nivel de conformidad alto, entre 0,016 y 0,03 acepta, entre 0,03 y 0,06 bueno, y mayor a 0,06 bajo.
Partiendo de los datos del Cuadro 4, efectuamos los célculos de la MAD vy calificamos siguiendo el criterio
expuesto. Esto se expone en Cuadro 5 donde para darle mayor robustez al andlisis se han incorporado dos
columnas MAD una referida a las lecturas periodo 2012-2015 y otras del periodo 2016-17.

5. Resultados:

El test de la Desviacién Absoluta Media (MAD) presenta resultado muy favorable para el total de
las lecturas analizadas cumpliendo con la Ley de Benford. Cuando el MAD se realiza a nivel de cada grupo
por marca y modelo de medidores, surgen distintos valores que permiten ordenar los grupos siguiendo un
valor descendente del MAD. Asi en primer término se ubican los de rango mayor a 0,06 que indican una
diferencia significativa con la distribucién de Benford y asi sucesivamente se pueden ir advirtiendo las
ubicaciones para distintos rangos hasta ubicarse en el MAD menor a 0,016 o de mejor ajuste.

Profundizando el resultado del MAD, se observa que un MAD alto indicaria medidores con
problemas de funcionamiento. Para corroborar esta hipétesis recurrimos a informacién de los resultados de
casi 65.000 inspecciones de laboratorio a medidores de distintas marcas y modelos entre 2012 y 2015.

Dicha informacién se tabula para cada grupo de marca y modelo de medidor y se indica los
resultados de las inspecciones con la proporcién de medidores que se ordenaron cambiar y los motivos del
cambio. Entre ellos se identifican: adelanta, atrasa, frenado, falla, apagado y otros.

En Cuadro 5 se exponen los valores del MAD relacionados con los resultados de las inspecciones.
De ello se advierte que las marcas y modelos de medidores de mayor MAD se correlacionan con medidores
cuyas inspecciones en su mayoria denotaron que atrasaban el registro. En esta situacién se identifican a las
marcas-modelos GE-127, GAL-M5A1, SIA-E80L2 en primer lugar. En general, siguiendo el orden de
ubicacion se puede observar que las marcas GE, TOV, SIA, MAR vy algunas modelos de ABB se encontrarian
defectuosos en su funcionamiento y en atraso.
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El analisis también permite ubicar medidores en situacion intermedia. Estos se considera que en los

préximos afios pasaran a ocupar el rango superior antes citado. También se puede observar aquellos que
muestran un perfomance acorde por valores de MAD bajos y con resultado de inspecciones técnicas normales
sin registrar atraso o adelanto, como los medidores ELSTER y ZIV.

Sobre este dltimo aspecto, se observa una situacion curiosa. Se trata de los medidores marca ZIV
que muestran MAD bajos pero con altos indices de cambio. Se advierte que en mas del 80% de estos casos
las inspecciones determinaron que el medidor no funciona (apagado). Esto indica que el medidor mientras
funciona es de buen desempefio, pero sufre alteraciones que significan su muerte sibita (posiblemente por
resultar sensibles a picos de tension).

6. Conclusion:

De acuerdo con el analisis realizado y los resultados alcanzados, se verifica que la ley de Benford
se aplica al conjunto de ntimeros representados por las lecturas de los medidores de energia eléctrica
registradas en distintos momentos del tiempo mientras se encuentran instalados.

Si el analisis se parcializa y profundiza a nivel de grupos por marca y modelo recurriendo para ello
a la medida de ajuste de bondad de la desviacién media absoluta (MAD), se verifica que algunos de estos
conjuntos estan muy alejados de la distribucion, otros menos distantes y muchos préximos al ajuste de la
distribucion. Las medidas que no logran el ajuste, y segun el grado, se interpretan como aquellos medidores
que denotan un funcionamiento defectuoso, indicando en los de mayor MAD que se trata —en general- de
medidores electromecanicos que atrasan o registran por debajo del consumo real.

Las conclusiones obtenidas bajo dichos parametros estadisticos se confirman al ser comparadas con
resultados de mediciones y contrastes técnicos en laboratorio de medicion. Es decir, el analisis de Benford y
la medida MAD resultan ser herramientas eficientes para determinar errores de funcionamiento o de registros
de consumos en medidores de electricidad, contribuyendo, en consecuencia, a la toma de decisiones sobre su
reemplazo y compra.

El presente trabajo resulta novedoso como posible aporte para contribuir a la revisién general del
parque de medidores de electricidad de una empresa distribuidora. Es un estudio empirico que sirve como
base para un andlisis mas profundo sobre el funcionamiento de medidores y posiblemente de otros
instrumentos de medicién. En este caso, se aplica de manera concreta a la adopcién de medidas respecto a
determinar los medidores a reemplazar, efectuar seguimiento, dejar de comprar o bien orientar las futuras
adquisiciones.
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