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Resumen

Entender mejor la forma en la que las personas consumen energia de acuerdo a sus ca-
racteristicas, puede permitir tomar acciones que permitan fomentar igualdad de condiciones.

En este trabajo se conceptualiza el consumo de energia y el género como un sistema complejo.
Pensarlo de esta forma, permite visualizar cémo los diferentes tipos de hogares, de acuerdo
a las personas que las integran y a su entorno, interactian en su consumo de energia. Para
analizar el sistema de esta forma se usa como base de datos la Encuesta Nacional de Ingreso
y Gasto en los Hogares (ENIGH), que es una encuesta con representacién nacional y que
contiene informacién muy diversa de los hogares. Con la informacién contenida en la ENIGH,
se propone una clasificacion de género en los hogares que integra el sexo de la persona
referente del hogar (mujer u hombre) y los rangos de edad de las personas que lo componen
(adultos, menores y mayores). Esta clasificacién es limitada a una segregacion de sexos en
la persona referente del hogar debido a que es la unica informacién con la que cuenta la
encuesta ENIGH.

En este trabajo se desarroll6 una metodologia para modelar el sistema de consumo de energia
en los hogares y el género como una red bipartita. La red conecta los tipos de hogares que
se analizan con las variables que mejor describen su consumo de energia. De esta forma
se puede observar la relacion que tienen entre los hogares y describir cuales variables son
caracteristicas para cada clasificacién de hogar.

El analisis se realizé para los anos 2016, 2018 y 2020 de la ENIGH. Se describen las propie-
dades globales del sistema, que se resumen en redes disortativas y con un comportamiento
dindmico muy bajo. Se analizan también las propiedades locales, donde se encuentra que
las redes se comportan como una red de Barabasi-Albert y que existen diferentes comporta-
mientos de los nodos que componen el sistema.

Se analizan las comunidades dentro de la red usando el algoritmo BRIM para redes bi-
partitas. Se encuentran en todas las redes 4 comunidades, de las cuales algunas tienen un
comportamiento muy similar a lo largo del tiempo. Por ello, las comunidades se clasifican
en grupos para describir sus cambios en el tiempo. Se encuentra que observando a detalle
cada una de las variables en los grupos existe un alto intercambio de variables que describen
el comportamiento energético entre clasificaciones de hogares. En este nivel de analisis las
redes muestran un comportamiento altamente dinamico pero mantienen su estructura a nivel
global.

Finalmente, se clasifican las variables de la ENIGH en diferentes tipos: Alimentacion, Elec-
trodomésticos, Gastos, Perfil, Ingresos y Vivienda. Categorizar las variables de esta forma
tiene como objetivo crear un marco de trabajo basado en datos para que cientificos sociales
describan de forma cualitativa el sistema de género y energia.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describiréd a detalle los antecedentes que inspiraron este trabajo. Primero
se describe el problema social relacionado al sistema de género y energia. Para esto, se
revisan los antecedentes relacionados a los estudios de género y las relaciones identificadas
en trabajos previos sobre el género y la energia. Después, se argumenta como el sistema
de género y energia puede abordarse desde un enfoque basado en la ciencia de sistemas
complejos. Finalmente se define la ciencia de redes y los pardmetros usados para analizar los
sistemas complejos.

1.1. Dimensién de género en la energia

Para este trabajo se toma como definicion de género a la construccion social de los roles,
comportamientos y privilegios que tienen las personas con base en su sexo y otros facto-
res como la clase social, la etnicidad, la edad, la regién, etc [1]. Al enfatizar que es una
construccion social se describe que son roles aprendidos y no determinados biolégicamente.

Los roles de género son actividades que se asocian al sexo bioldgico, es decir, que se espera
que hagan o no hagan de acuerdo al sexo biolégico de la persona; buscan determinar la
forma en la que deben pensar y actuar de acuerdo a su sexo [2] y moldean la identidad y la
percepcion de las personas por la sociedad y por ellas mismas.

Los roles de género estan basados en cuestiones culturales y no son universales. Esto quiere
decir que cambian de acuerdo a la sociedad y al tiempo [3,4]. La concepcién del género es
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un fenémeno multi-escala, debido a que pueden llegar a variar en diferentes niveles como en
hogares, comunidades, regiones y naciones. Los roles de género también tienen la propiedad
de ser dindmicos, debido a que las sociedades van modificindolos a lo largo del tiempo.

Los roles de género influyen en la forma en que las personas consumen energia. Esta es la
primer relacién entre el género y la energia. Los roles de género tienen la capacidad de limitar
las acciones humanas. Producen desigualdades sobre lo que las personas pueden hacer, los
recursos a los que tienen acceso y sus oportunidades de desarrollo [5]. Estas desigualdades
también se ven reflejadas para el uso de la energia debido a las diferentes actividades de-
rivadas de los roles de género. Es decir, existen ciertos roles que se determinan a un sexo
en particular y que se asocian ademas con una actividad que requiere del consumo de un
recurso energético de una forma especifica.

Por ejemplo, uno de los roles de género que comparten muchas sociedades es que las mujeres
se hagan cargo de las actividades domésticas y de cuidado, incluyendo la preparacién de los
alimentos [6]. La preparacién de los alimentos requiere del consumo de recursos energéticos
para su transformacién y de diferentes tecnologias para el mismo fin. Esto provoca que las
mujeres tengan un contacto mas directo con el uso de energéticos y tecnologia relacionada
a esta actividad. De esta forma, un rol de género establecido por la sociedad determina una
forma especifica en su consumo de energia para un sexo en particular.

Es importante estudiar la relacion entre el género y la energia en los proyectos energéticos y
las dinamicas de consumo de energia. Si no se consideran, se pueden tener efectos secundarios
que fomentan una desigualdad de género. A este tipo de proyectos e investigacion se les
denomina ciegos al género o gender-blind por su término en inglés y en general las mujeres
son las que se ven mds afectadas [4,7]. Existe un reciente llamado a la accién para considerar
las implicaciones en el género y la equidad social en la transicién energética [8].

La energia es un recurso basico para el desarrollo de las personas, debido a todos los servicios
y actividades en las que puede implementarse. Tiene impactos en diversas dimensiones que
impactan en la calidad de vida de las personas. Desde la supervivencia hasta actividades
recreativas o de entretenimiento [9-11]. En algunas casos, esta relacién entre género y energia
también esta ligada a la pobreza, creando lo que se conoce como el nexo entre género, energia
y pobreza energética. La pobreza energética es un término que describe la incapacidad de las
personas de satisfacer sus necesidades energéticas. De esta forma, se hace cada vez mas
evidente como no considerar las diferencias de género en los proyectos y estudios de energia,
se pueden fomentar nuevas desigualdades o hacer mas fuertes las existentes.
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1.2. Energizando la igualdad de género

El uso de la energia puede promover la igualdad de género de la misma forma como puede
generar desigualdades. La idea de energizar la igualdad de género propone usar los recursos
y proyectos energéticos para promover una igualdad de género.

El contexto del género en la energia estd muy ligado a discusiones que se estan teniendo sobre
el género. En primer lugar, identificé la falta de participacién de las mujeres en proyectos
e investigacién relacionada a la energia [12]. Esta falta de inclusién no solo provoca una
ausencia de voz sobre dinamicas particulares que pueden afectar a las mujeres, también
omiten una perspectiva diferente que demuestra ser valiosa ante los grandes retos energéticos
de la actualidad frente al cambio climdtico [13].

Sin embargo, para usar la energia como un factor de cambio en torno a una igualdad de género
no basta una mayor participaciéonde las mujeres. Existen una serie de retos importantes que
se tienen que resolver en conjunto. Por ejemplo, en un articulo publicado en 2018, Sarah
Brashaw describe que la segregacion de sexos en la investigacién y en los proyectos energéticos
no es suficiente para promover una igualdad de género. La segregacion de sexo no contempla
los diferentes factores que estan ligados al género y que se discuten en su literatura, de
manera que no generan contenido que pueda ser benéfico para construir conocimiento en
torno a las diferencias de género. La investigacion sobre el género puede llegar a fomentar
estereotipos si no tiene las bases de la literatura en el género que hacen un analisis mas
critico [2].

En este sentido, existen trabajos que proponen caracteristicas para evitar que los estudios
de género y energia fomenten desigualdades. Benjamin K. Sovacool describe que los estudios
de género requieren de perspectivas mas amplias de estudio y en particular de las ciencias
sociales [14]. En otro trabajo de analiza desde una perspectiva feminista los trabajos de
investigacion en pobreza energética, en el que aplican un Anélisis Critico del Discurso para
identificar mitos sobre el género fomentados por la propia investigacién [15].

Reconocer las necesidades que cubren los recursos energéticos también es vital para llegar
a una investigacién que fomente la igualdad de género. La energia no es un fin, sino un
medio para realizar otras actividades o satisfacer necesidades. Con esta perspectiva se deja
de entender a la energia en términos uUnicamente cuantitativos y pretende identificar las
actividades que son primordiales para las personas. La falta de una explicacién cohesiva
entre el género y el uso de la energia puede ser uno de los factores por los cuales estas
relaciones se mantienen ocultas en la investigacién en energfa [16].

Investigaciones entre el género y la energia situan los hogares como las unidades minimas
de estudio para su andlisis [17]. Los hogares son lugares criticos tanto para el desarrollo y
bienestar de las personas, asi como para su vinculacién con su entorno tanto fisico y social
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[18,19]. Los hogares también son espacios donde se producen (o reproducen) las feminidades
y las masculinidades [20]. Por lo que los hogares son espacios donde se manifiestan las
relaciones de género y energia.

Es necesario también reconocer que los hogares no son homogéneos en su consumo de energia
[21] v que las necesidades que requieren estan ligadas a otros factores. Por ejemplo, las
personas que los integran asi como al entorno en que estd rodeado. Desde una perspectiva
relacional del espacio, se entiende a los hogares como unidades en comunicacién, tanto por
sus integrantes como por su entorno, que también incluye entidades no tangibles como la
cultura [22]. Las necesidades energéticas de un hogar no son solo la fuente de suministro
de energia, también abarcan satisfacen las necesidades que requieren las personas que lo
integran.

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas que se requieren para usar la investiga-
cién y los proyectos energéticos de forma que fomenten una igualdad de género a partir de
la literatura analizada:

= Realizar investigacién que vaya mas alld de la segregacion de los sexos.

» Realizar investigaciéon que pueda integrar diferentes areas de estudios ademas de la
perspectiva STEM en el ambito energético, dando especial enfoque a las ciencias so-
ciales.

= Generar un proceso de autocritica sobre el discurso en la investigacion en energia, de
forma que evite generar nuevos mitos o estereotipos con respecto al género.

= Entender que los hogares no son unidades homogéneas en términos energéticos y que
son unidades que se ven afectadas tanto por las personas que los integran asi como su
entorno fisico e inmaterial.

Al tomar en cuenta las ideas expuestas en las ultimas dos secciones, se empieza a construir
una nociéon de las relaciones entre hogares, energia y género. Se entiende ahora que existe
un impacto en como las personas se ven influenciadas por los roles de género y como estos
pueden reflejar comportamientos y necesidades energéticas especificas. Se entiende también
que los hogares son unidades con una alta influencia tanto de las personas que lo integran
como de su entorno.

Para caracterizar mejor el consumo de energia de los hogares es necesario considerar otros
factores. Las investigaciones relacionadas al género, la energia y la pobreza energética en
particular describen una alta cantidad de factores involucrados. En diversos articulos usan el
término “complejo” debido a esta fuerte dependencia de multifactorial y a su sensibilidad a
las condiciones especificas. Actualmente existe un campo de estudio que analiza los sistemas
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complejos. Este campo busca describir y caracterizar las propiedades de este tipo de sistemas.
En la siguiente seccion se describira a detalle algunas caracteristicas de los sistemas complejos
y se relacionaran con los estudios de energia y género.

1.3. Sistemas complejos

La complejidad es un campo de estudio que analiza las propiedades de grandes coleccio-
nes de componentes, que interaccionan localmente entre ellos a pequenas escalas, presentan
estructuras globales no triviales y comportamientos a grandes escalas, generalmente sin inter-
acciones externas, autoridades centrales o lideres. Las propiedades de la coleccion no pueden
ser entendidas o predichas a partir del conocimiento completo de sus elementos por separado.
Esta coleccién es denominada un sistema complejo y requiere de un nuevo marco matematico
y metodologias cientificas para su investigacion [23].

La complejidad resulta entonces un enfoque distinto al reduccionismo que se practica de
manera general en la ciencia. El reduccionismo busca aislar los componentes de estudio para
tener mas conocimiento de sus propiedades y pretende que al tener completa las descripciones
individuales, la superposicién de las propiedades describan al sistema completo. Si bien esta
perspectiva resulta muy ttil y ha formado gran parte del conocimiento cientifico que tenemos
en la actualidad, también se han encontrado sistemas que no pueden ser explicados de esta

manera.

Por otro lado, se puede distinguir lo que es un sistema complejo a uno que no lo es gracias a los
conceptos de complejidad organizada y complejidad desorganizada propuestas por Warren
Weaver [24]. Los problemas de complejidad desorganizada se refieren a una coleccién de
elementos interrelacionados que puede ser grande en niimero pero que las relaciones no tienen
propiedades particulares. Este tipo de problemas se pueden abordar usando la probabilidad
y estadistica que extraen las propiedades globales del sistema. Los problemas de complejidad
organizada por otro lado, muestran organizacién o interrelaciones orgdnicas como lo describe
Weaver, en la que las interelaciones muestran cierto nivel de organizacion.

Los conceptos de complejidad y de sistemas complejos son recientes y siguen en constante
cambio debido a que atin no hay un consenso entre la comunidad cientifica. Esto muestra que
aun es un campo de estudio abierto y que esta en las fronteras del conocimiento cientifico [25].
Sin embargo, cada vez se identifican las propiedades que comparten los sistemas complejos
y ayudan a descrbirlos. A continuacion se presentan algunas de estas caracteristicas:

= Sistemas con elementos interconectados: Los sistemas complejos se componen de
multiples elementos que interactiian de diferentes formas entre ellos. Las interacciones
que tienen hace que sea dificil estudiar sus elementos por separado y los elementos
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pueden componerse de sistemas por si mismos. Es decir, sistemas dentro de sistemas.
Es por ello que los sistemas complejos describen sus componentes y relaciones asi como
la manera en que estas relaciones forman el sistema completo.

= Emergencia: La emergencia es cuando en un sistema se observan propiedades nuevas
que no son descritas desde los elementos que los componen. Es decir, que emerge una
nueva propiedad cuando se analiza el sistema como un todo.

= Dinamicos: Los sistemas complejos tienden a ser altamente dindmicos. Generalmen-
te son sistemas no lineales, con transiciones de fases, cadticos o dependientes de la
trayectoria.

= Auto-organizacién: La auto-organizacion describe la ausencia de un control central
y sus propiedades surgen de las mismas interacciones entre sus elementos.

= Adaptativos: Los elementos del sistema complejo pueden reaccionar ante su entorno.
Estos cambios describen robustez si el sistema resiste a las perturbaciones, resiliencia
si regresan a su estado original después de grandes perturbaciones o adaptabilidad si
logran cambiarse a si mismos para sobrevivir.

» Interdisciplinarios: Los sistemas complejos suelen describir fenémenos de distintas
disciplinas. Ejemplos de sistemas complejos se encuentran en la fisica, biologia, eco-
nomia, ciencias sociales, ingenieria, medicina, politica, ecologia, psicologia, etc. Esto
se debe a la universalidad de los fendmenos y su capacidad de ser descritos usando los
mismos modelos y herramientas matematicas.

= Nuevas metodologias de andlisis: Finalmente, los sistemas complejos requieren
del desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias para su andlisis. Estas incluyen
el desarrollo de modelos matematicos y computacionales para correr simulaciones que
describan sus propiedades.

Los sistemas complejos cubren una gran cantidad de propiedades y comportamientos que
aparecen en comun en diferentes disciplinas cientificas. Este trabajo se basa en la tesis de
que las relaciones que existen entre el género y el consumo de energia puede entenderse como
un sistema complejo. En la siguiente seccion se hace una discusion sobre los fundamentos y
suposiciones por las que las relaciones de género y consumo de energia pueden describirse
como un sistema complejo.
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1.4. Relaciones de género y consumo de energia como

un sistema complejo

Las relaciones entre el género y la energia han sido analizadas desde diferentes enfoques. Una
clasificacion de las metodologias usadas es entre las cuantitativas y las cualitativas. Cada una
de las metodologias proporciona informacién importante sobre el sistema. Las metodologias
cuantitativas permiten describir si existen diferencias y su magnitud en el consumo de energia
por género. Por otro lado, las metodologias cualitativas buscan describir a mayor profundidad
las razones, situandolos en contextos especificos y respondiendo al por qué.

Ambas metodologias proporcionan piezas de informacién relevantes para entender a profun-
didad las relaciones entre el consumo de energia y el género. Hoy en dia se busca integrar las
ventajas de ambas metodologias en diversos temas relacionados a la energia, debido a que
este tipo de esfuerzos son raros o carecen de un enfoque sistematico [26]. Ana Pueyo y Mar
Maestre enfatizan la importancia de metodologias mixtas (cuantitativas y cualitativas) que
permitan entender los ambientes complejos en los que se desarrollan las relaciones entre los
usos de la energia y el género.

Por otro lado, las investigaciones entre el género y la energia muestran indicios de un sistema
complejo. Por ejemplo, al analizar las vulnerabilidades relacionadas al género y la energia
se encuentra que es: “ un problema complejo y multi-facético, que tienen un rango de im-
pulsores, y que resultan en multiples formas de vulnerabilidad”, ademas de “ser funcién de
multiples intersecciones entre circunstancias de vida, circunstancias sociales, disponibilidad
de infraestructura y la politica climatica” [27].

Las relaciones entre género y energia describen propiedades como muchos elementos in-
terconectados y fenémenos multi-escala, ya que las personas, hogares y comunidades las
experimentan de diferentes formas ademads de ser dindmicos en el espacio y el tiempo [28].
Las identidades culturales que definen el género no cuentan con una autoridad central que
los defina y estas identidades también se modifican en el tiempo respondiendo a su entorno.
Todas estas propiedades se asocian a un sistema complejo.

No existe literatura que demuestre la naturaleza compleja de las relaciones entre género y
energia. Solamente se utiliza el término complejo como un adjetivo de las relaciones cuali-
tativas que observan en las investigaciones. Y tampoco se analiza el problema usando las
metodologias de los sistemas complejos. En la siguiente seccion se describira el andlisis de
redes, una de las herramientas que se usan para el andlisis de los sistemas complejos. Se
definiran intuitivamente e informalmente algunos parametros relevantes para el analisis de
redes.
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1.5. Analisis de redes

Las redes son una herramienta de estudio para los sistemas complejos. Las redes son modelos
que se componen de elementos, llamados nodos o vértices, conectados entre si. Las redes
forman una estructura que permite analizar la relaciéon de cada uno de los elementos y de
todos los elementos como un completo [29]. Se le denomina grafo al concepto matemético,
mientras que se de denomina red a los grafos que buscan representar un sistema.

La ciencia de redes surge como disciplina al descubrir ejemplos de sistemas complejos y
reconocer la posibilidad de las redes para modelar este tipo de sistemas [30]. Cada vez existen
mas ejemplos de modelos de redes para describir las propiedades de sistemas complejos y
existe un continuo desarrollo en los fundamentos de los modelos de redes. Esto convierte a
la ciencia de redes una disciplina relativamente nueva prolifera en ejemplos y con potencial
para describir sistemas interconectados.

Existen diferentes tipos de redes en funcion del tipo de relaciones entre las conexiones y las
caracteristicas de los nodos y las conexiones:

» Redes simples: Redes donde los nodos y las conexiones no tienen asociada ninguna
propiedad externa como una ponderacion. Sea GG un grafo que esta representado por un
conjunto de nodos N(G) y de conexiones FE(G). Las redes simples tiene la propiedad
de que los elementos de E(G) permiten (u,v) = (v, u) para todo u,v € N(G), es decir,
las conexiones van de una direccién del nodo a la otra sin distincion.

= Redes direccionadas: Estas redes tienen una direccion definida. Las redes direccio-
nadas tienen una jerarquia y pueden ser representadas por dendogramas. En este caso,
la propiedad de las redes simples donde (u,v) = (v,u) no cumple y tanto (u,v) como
(v,u) son elementos definidos pero diferentes, por lo que (u,v) # (v, u).

(a) Ejemplo de una red simple. La red muestra (b) Ejemplo de una red direccionada. A diferen-
un conjunto de nodos (puntos azules) conectados cia de la red simple, la red direccionada si indica
(lineas grises) que representan las uniones entre un sentido en la unién de los nodos representada
los elementos del sistema. como el sentido de la flecha.

Figura 1-1: Ejemplos de redes simples y direccionadas.
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» Redes ponderadas. En las redes ponderadas tanto los nodos como las conexiones
pueden tener una peso que indica su importancia en el transito de la informacién. Para
el caso de la ponderacién en las conexiones, se le asocia un peso w;; a la conexién e;;
entre el nodo ¢ con el nodo j.

= Redes bipartitas: Las redes bipartitas son aquellas que hacen una diferencia entre
los modos de los nodos. Es decir, existen dos tipos de nodos que se conectan entre ellos
pero no se pueden conectar los nodos de un mismo tipo. Este tipo de redes se define
cuando los nodos tienen cualidades diferentes. Una definicién formal es que dado una
red G es bipartita cuando el conjunto de nodos N se divide en dos conjuntos U,V de
forma que todas las conexiones E unan un nodo de tipo U con un nodo de tipo V.

L —— )
® — O
O =
@ —@

Figura 1-2: Ejemplo de una red bipartita. Como se puede observar, no existen conexiones
entre los nodos de un mismo tipo. Es decir, no hay conexiones entre los nodos naranjas y los
nodos azules. Todas las conexiones son entre los nodos naranjas y azules.

1.5.1. Parametros de redes

Las redes son estructuras que caracterizan el sistema a partir de la relacion de sus elemen-
tos. Existen diferentes parametros numéricos de las redes que permiten caracterizarlas y
traducirse en propiedades del sistema. A continuacién se describen algunos parametros de
red:

= Grado: El concepto de grado es uno de los mas fundamentales para el andlisis de
las redes. El grado de un nodo 7 estda definido como un nimero k; que representa las
conexiones que tiene dicho nodo. Es decir, si un nodo esta conectado con otros tres
nodos tendra un grado k = 3. El grado promedio < k > de un grafo es el valor promedio
de grado de todos los nodos y es una propiedad global 1-1.
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1
<k>=— Zk (1-1)

La distribucion del grado P(k) es otro pardmetro relevante en la descripcién de las
redes.La distribucién del grado es una funcion de probabilidad de que dado un nodo
al azar tendra un grado k. Tiene las propiedades:

0o kmaz
> Pk)y=> P(k)=1, (1-2)
y
0o kmaz
<k>=> kP(k)=> kP(k), (1-3)
k=0 k=1

Fuerza: La fuerza es el equivalente al grado en redes ponderadas. Cuando una red
ponderada se asocia con un nodo se le denomina como fuerza del nodo y se puede
describir de acuerdo a la ecuacién 1-4

N
S; = Z Q35 Wi, (1‘4)
j=1

donde A = [a;;]| se le conoce como la matriz de adyacencia del grafo, w;; es el peso
entre los nodos ¢ y j. También se puede describir una fuerza promedio de la red < s >
de forma analoga al grado promedio.

Densidad: La densidad de una red p es el coeficiente entre el niimero de conexiones
de la red con el numero de posibles conexiones. Una red con densidad p = 1 tiene
todas las conexiones posibles y se le denomina red completa. Para el caso de las redes
bipartitas, se deben considerar las conexiones posibles entre ambos conjuntos de nodos

UyV.

Coeficiente de agrupamiento: El agrupamiento en las redes describe si un nodo
estd conectado con dos nodos que estan conectados entre si. Se calcula a partir de la
ecuacion 1-5 para el nodo ¢ y donde k; es el grado del nodo 7 y E; es el nimero de
conexiones que se tienen entre los nodos vecinos k;. El coeficiente de agrupamiento
indica el coeficiente entre las conexiones reales y las posibles entre el grupo y los nodos
conectados a 1.

2F;
Cr= 1-5
ki(ki—1> ( )
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En el caso de las redes bipartitas, el coeficiente de agrupamiento esta definido por la
ecuacion 1-6 donde N (N (7)) es el segundo orden de los vecinos de ¢ en G excluyendo
a1y ¢y es el coeficiente de agrupamiento de los nodos ¢ y j. El coeficiente ¢;; puede
calcularse con la ecuacion 1-7.

o zjeN(N(i)) Cij )
Ci= IN(N (@)~ (-6)
NG UNG) _
YT INGOANGI o

Centralidad por intermediacion: La centralidad por intermediacién permite cono-
cer la importancia de elemento en el sistema. Es decir, la relevancia que tiene un nodo
o una conexion en dentro del sistema.

La centralidad por intermediacién para un nodo Cg)(n) se define por la ecuacién 1-8
donde Lj; es el nimero de todos los caminos mds cortos entre el nodo j al nodo [y
L;(i) es el numero de todos los caminos més cortos que pasan por el nodo j al nodo [
que pasan por el nodo .

Cpln) = > Lil@, (1-8)

De forma similar, la centralidad de intermediacién para una conexion Cg(e) se define
por la ecuacién 1-9 donde L, es el nimero de caminos mas cortos del nodo [ al nodo ¢
y Lig(e;;) es el nimero de los caminos més cortos del nodo ! al nodo ¢ que pasan por
la conexion e;;.

Cple)= Y Fulen), (1-9)

L
Lo#AGg) M

Asortatividad-Disortatividad: La asortatividad es un parametro que indica la for-
ma en la que los nodos tienden a conectarse entre ellos. En las redes existen nodos con
alto grado y nodos con bajo grado. La asortatividad indica que los nodos de alto grado
tienden a conectarse con los nodos de alto grado, mientras que la disortatividad indica
que los nodos de alto grado tienden a conectarse con nodos de bajo grado.

Dada la ecuacién 1-10 donde j;, k; son los grados de los nodos al final del i-ésimo nodo,
coni=1,.. M [31].
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M ijkz My %(ji + ki)

MUY SR — MY S+ kP

(1-10)

T =
%

donde r € [—1,1]. Si r > 0 la red es asortativa mientras que si r < 0 la red es
disortativa. Si r = 0 los grados de los nodos en la red siguen una tendencia lineal.

1.5.2. Modelos de redes

Existen modelos de crecimiento y estructura de las redes que han sido caracterizados y que
cuentan con propiedades especificas. El desarrollo de estos modelos permite identificar el tipo
de red que se esta describiendo y las propiedades en comtn que tiene con otros sistemas. Los
modelos mas reconocidos son:

= Modelo de grafos aleatorios: La teoria de grafos aleatorios es introducida por Paul
Erdos y Alfred Renyi [32,33]. Este tipo de modelo de red se caracteriza por un ser un
modelo probabilistico para definir si un nodo se conecta con otro.

= Modelo de red de mundo pequeno: Las redes de mundo pequeno se caracterizan
por la propiedad de que la distancia de los nodos es relativamente corta con respecto
a toda la red. Uno de los ejemplos més caracteristicos de este tipo de redes es el
concepto de “seis grados de separacion” de Milgram, que describe la relativa cercania
de todas las personas en el mundo [34]. Es posible utilizar la teoria de grafos aleatorios
para generar redes de mundo pequeno agregando una restricciéon donde la distancia
entre los nodos sea relativamente pequena. Un modelo tipico de estas redes es el de
Watts-Strogatz [35].

= Redes libres de escala: Las redes de libres de escala tienen la propiedad de que su
distribucion de grado se caracteriza por una ley de potencia. Esto quiere decir que las
interacciones entre los nodos se realizan en diferentes escalas, de ahi que se denominen
libre de escala. Una variacién a estas redes es el modelo de red de Barabasi-Albert,
que describe una red libre de escala con la presencia de hubs (nodos centrales con alto
grado) [36].

En este trabajo se usaran las diferentes métricas y herramientas del andlisis de redes para
obtener relaciones entre el consumo de energia y el género. Finalmente, en la siguiente seccion
se da un breve resumen de los conceptos relevantes descritos hasta y los objetivos propuestos
para este trabajo.
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1.6. Objetivos

Para utilizar la energia como un medio para promover una igualdad de género es importante
tener un conocimiento mas profundo del consumo de energia de las personas de acuerdo a
sus caracteristicas [37]. Es posible disenar proyectos o programas energéticos que tengan un
impacto en las relaciones de poder de las personas y fomenten una igualdad de género. Pero
para esto es condicién tener un conocimiento de las particularidades en el consumo de la
energia de las personas de acuerdo a sus caracteristicas.

Este trabajo explora la idea de analizar el sistema de consumo de energia y género como un
sistema complejo. Se propone que un analisis de este tipo podra brindar informacién sobre las
variables importantes del consumo de energia de acuerdo a las caracteristicas de las personas
que integran el hogar. De esta forma se busca generar conocimiento de sus particularidades en
el consumo de energia. Desde una perspectiva de sistema complejo es posible observar como
es que interactian diferentes tipos de hogares en su consumo de energia y poder observar
sus propiedades como un sistema completo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia, basada en datos y en el analisis
de redes, que permita estudiar las relaciones de género y energia como un sistema complejo.
La metodologia propuesta debe tener como base una perspectiva cuantitativa usando datos
de encuestas nacionales oficiales. De esta forma se espera que las técnicas que se obtengan
describan numéricamente las propiedades del sistema de consumo de energia y género.

Otro objetivo es generar informacién relevante para realizar un andlisis cualitativo multi-
disciplinario con la colaboracion de especialistas en las ciencias sociales. Para este analisis
cualitativo se pretende proporcionar un marco de variables caracteristicas para diferentes
tipos de hogares. Este marco de variables proporcione una narrativa cualitativa que provea
de hipotesis sobre las razones del consumo de energia de los diferentes tipos de hogares e
identifique desigualdades de género.

La pregunta sobre como el género se relaciona con las practicas de consumo de energia y como
es que esta cuestion cambia de acuerdo al perfil socioeconémico, requiere de més investigacién
y métodos cuantitativos y cualitativos [38]. Este trabajo busca relacionar ambos enfoques,
un analisis cuantitativo del sistema un marco de trabajo basado en datos para analizar las
propiedades cualitativas. Esto proporciona un enfoque integral de las relaciones del consumo
de energia y el género de las personas.



Capitulo 2

Metodologia

La figura 2-1 se muestra un esquema general de la metodologia que se siguié en este trabajo.
Cada una de los pasos se describira a detalle en este capitulo.

o e Estandarizacion
Obtencion y Clasificacién de :
o 2 y calculo de
limpieza de datos genero :
covarianza
Analisis de
comunidades

Formacion de la Seleccion de

red variables

Analisis espacial
y temporal

Figura 2-1: Esquema general de la metodologia propuesta en este trabajo.
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La metodologia inicia con la obtencién de una base de datos cuantitativa y el procedimiento
que se siguidé para colectar, limpiar y procesar la informacion. La informacion procesada tiene
que ser relevante para modelar el sistema de consumo de energia y género. Los requisitos
minimos que requiere la base de datos para este propdsito son:

1. Contener informacién que describa el consumo energético o los hébitos de consumo de
energia y

2. Contener informacién que permita una clasificaciéon de género de la poblacién.

Estos son los requisitos minimos para llevar a cabo la metodologia propuesta en este trabajo.
Son los requisitos minimos debido a que el andlisis propuesto busca obtener y relacionar la
informacion tanto del consumo de energia y el género de las personas que integran los hogares.
Sin embargo, las bases de datos no tienen que estar limitadas inicamente a esta informacion.
De hecho, el andlisis se enriquece al tener informacién variada y de diferentes dimensiones
del sistema.

El enfoque de este trabajo es un modelado del sistema basado en datos. Como caso de
estudio se uso la base de datos de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares
(ENIGH). En la siguiente seccién se hace una descripcién mas detallada de la base de datos
y se expone su relevancia para el analisis de este trabajo.

2.1. Descripcién de la base de datos ENIGH

La ENIGH es una encuesta realizada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGI), tiene una periodicidad bianual y una representacién nacional. De acuerdo al INEGI,
la ENIGH tiene como objetivo:

“Proveer informacion estadistica sobre el comportamiento de los ingresos y gastos en los
hogares... ademas de ofrecer informacion acerca de las caracteristicas ocupacionales
y socio-demograficas de los miembros del hogar, asi como presentar datos sobre las
caracteristicas de la infraestructura de las viviendas y los equipamientos del
hogar” [39].

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) usa la
ENIGH para medir los niveles de pobreza en México debido a que el conjunto de informacién
que proporciona es relevante para describir las condiciones econémicas de la poblacién [40].

La ENIGH tiene una naturaleza econémica y muestra en términos de ingresos y egresos
economicos la mayoria de la informacién. Una ventaja es que se enriquece con la informacién
tanto de las condiciones socio-demograficas de las personas asi como de las condiciones de
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las viviendas y los hogares que habitan. La combinacion de estas caracteristicas permite a
la ENIGH ser una base de datos que describa habitos de consumo de las personas.

En este trabajo se tomaron en cuenta las encuestas ENIGH del ano 2016, 2018 y 2020.
Existen disponibles encuestas de la ENIGH desde 2008, sin embargo la encuesta ha sufrido
diferentes modificaciones en su construccion y en la metodologia de coleccién de datos. Las
versiones de la ENIGH que se tomaran en cuenta para este estudio son las més recientes y
se les reconoce como ENIGH nueva serie. De esta forma se disminuye la incertidumbre al
tener una base de datos que recopila la informaciéon de forma consistente, aunque limita la
posibilidad de usar una ventana de tiempo més amplia.

La ENIGH cuenta con tres niveles de descripcién:

» Viviendas: Se entiende como el espacio delimitado por paredes y techos de cualquier
material, con entrada independiente y que se construy6 para la habitacién de personas
o que al momento del levantamiento se utiliza para vivir, es decir: dormir, preparar
alimentos, comer y protegerse del ambiente.

» Hogares: Es la unidad formada por una o maés personas, unidas o no por lazos de
parentesco, que residen habitualmente en la misma vivienda y se sostienen de un gasto
comun para la alimentacién.

= Personas: Describe caracteristicas particulares de las personas que habitan los hogares
y las viviendas, como lo son el sexo, los rangos de edad, auto adscripcion étnica, etc.

Estos niveles de descripcion son contenidos unos con otros, es decir, las personas se agrupan
en diferentes hogares y uno o mas hogares se pueden agrupar en viviendas.

Personas

Hogares

Viviendas

Figura 2-2: Diagrama de Venn de los niveles de descripcion de la ENIGH


https://www.inegi.org.mx/programas/enigh/nc/2016/
https://www.inegi.org.mx/programas/enigh/nc/2018/
https://www.inegi.org.mx/programas/enigh/nc/2020/
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La ENIGH separa su informacion en diferentes tablas con multiples niveles de descripcion.
Para este trabajo se tomaron en cuenta las tablas VIVIENDAS, HOGARES, CON-
CENTRADOHOGAR y POBLACION. Las primeras tres tablas corresponden a un
nivel de viviendas y hogares, mientras que la tltima a nivel de personas. En la figura 2-2
se muestra en términos de conjuntos la composicion de los niveles de descripcion, siendo el
conjunto mas grande el de las personas hasta llegar a viviendas.

Para hacer homogéneo el andlisis de los datos se trasladé toda la informacién a nivel de
personas, sin perder la informacion a nivel de viviendas y hogares. De esta forma, se puede
acceder a informacién a nivel persona y poder reconocer también las caracteristicas que
tiene en el hogar y la vivienda que integra. Para esto se asignoé la informacion de hogar a
las personas que integran un mismo hogar y los de vivienda a los hogares que integran una
misma vivienda.

Al final de este proceso nos queda una base de datos que integra una gran cantidad de
informacion disponible. Dependiendo del ano de andlisis cambia el nimero de variables y
personas encuestadas, pero ronda cerca de las 500 variables analizadas y del orden de cientos
de miles de personas. Ademas, las variables analizadas no son de un solo tipo. Hay variables
binarias, categdricas y continuas. El siguiente reto para esta metodologia fue desarrollar un
proceso que permita limpiar y clasificar la base de datos. En la siguiente seccién se describe
el proceso que se llevd a cabo para esta limpieza de datos.

2.2. Limpieza de la base de datos

Uno de los retos de este trabajo es trabajar con datos de diferente categoria. En esta seccién
se describe el procedimiento para trabajar con la informacion de la encuesta ENIGH.

El primer paso fue organizar los datos a la encuesta ENIGH para su manipulacién y uso
eficiente, lo que se denomina “limpieza”. La limpieza tiene como objetivo procesar los datos
que no esta aportando informacion relevante y homologar la estructura de la informacion
para su procesamiento. Con informacién relevante no me refiero a informaciéon determinada
a priori. Existen por la misma naturaleza de la encuesta, variables que sistematicamente
no tienen una respuesta por parte de la persona encuestada. La ausencia de informacién
en este caso es muy delicada porque el procedimiento para extrapolar puede agregar sesgos
importantes en términos cualitativos. Es por esto que decidi eliminar del analisis toda la
informacion nula, es decir, cualquier rubro en el que no exista una respuesta o sea con
caracteres invalidos.

Previo a remover la informacion nula, se analizé la proporcién de informacién nula de cada
variable. En la ecuacién 2-1 se define la proporcion de valores nulos n; donde i es el indicador
para cada variable de la encuesta, v; es el nimero de valores nulos de la variable ¢ y vy es el
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nimero total de datos. De esta forma n; = [0, 1], donde n; = 0 corresponde a que la variable
i tiene toda la informacién (no tiene valores nulos) y n; = 1 tiene toda la informacién nula.
En la figura 2-3 se muestra un histograma de n; para la ENIGH-2016. Se observa que existen
variables cuya ausencia de informacion es muy alta y tiende a un valor n; = 1. Este mismo
comportamiento se observa en otros anos de la encuesta y es sistematico para la ENIGH.

Un
ng = —, 2-1
. (1)
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(0]
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Figura 2-3: Histograma de la proporcién de valores nulos n; de la encuesta ENIGH-2016

Para mantener la mayor cantidad de informacion posible se removieron las variables que
tienen un valor n; > 0.1. Es decir, se removieron las variables con mas del 10 % de informacion
nula. De esta forma, al hacer la limpieza de los valores nulos de todo el conjunto de datos se
puede conservar una mayor cantidad de personas en el andlisis. En la figura 2-4 se muestra
el histograma de n; después de remover las variables con n; > 0.1. Este histograma muestra
que casi todas las variables que se mantienen cuentan con una proporciéon de valores nulos
menor al 1% y pocas variables con una proporcién mayor.
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Figura 2-4: Histograma de la proporciéon de valores nulos n; de la encuesta ENIGH-2016
después de remover las variables con n; > 0.1

Después de remover las variables se eliminan todas las personas que tienen al menos un
valor nulo en sus respuestas. Se eliminan también los valores de la encuesta que no estan
determinados desde el momento que la INEGI procesé la informacién (valores que tienen
caracteres especiales que indican indeterminacién). Ademds de este procedimiento, no se
realizé otro procesamiento de los datos en lo que se refiere a la limpieza. En el cuadro 2-1 se
muestra la cantidad de personas y variables que resultan después de la limpieza de datos para
las encuestas ENIGH-2016, ENIGH-2018 y ENIGH-2020. Se puede observar que se mantiene
maés del 75 % de las personas, més del 80 % de los hogares y las viviendas y poco mas del
50 % de las variables totales de la encuesta.

Cuadro 2-1: Numero de personas, hogares, viviendas y variables procesadas durante la lim-
pieza de los datos de la ENIGH 2016, 2018 y 2020

ENIGH Personas ‘ Hogares ‘ Viviendas ‘ Variables
Num  Num Limpios % Num  Num Limpios %  Num Num Limpios % Num Num Limpios %
2016 285,569 218,782 76.6 88,737 72,528 81.7 69,169 58,094 83.9 488 249 51.0
2018 299,746 230,315 76.8 94,975 77,713 81.8 73,405 61,475 83.7 489 250 51.1
2020 345,229 272,960 79.0 108,402 90,656 83.6 87,754 74,940 85.4 495 258 52.1

Una vez que se limpié la base de datos, el siguiente paso es la clasificacion que corresponde
al género de las personas. En la siguiente seccién se describe a detalle cémo se realizd esta
clasificacion.
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2.3. Clasificaciéon de género

El propdsito de este trabajo es encontrar relaciones entre el consumo de energia y el género.
Realizar una clasificaciéon de género en este contexto es un desafio conceptual en el que se
involucran diferentes corrientes de pensamiento y definiciones del concepto de género.

Histoéricamente el concepto de género ha sufrido modificaciones a lo largo de la historia y su
significado atin sigue en discusién. En un inicio se asoci6 la palabra género como una forma
aceptada en el &mbito académico para referirse al sexo bioldgico de las personas [41]. Esta
definicién resulta insuficiente porque ignora la participacion de la sociedad en la construccién
de los roles.

La definicién de género para este trabajo se entiende como la construccion social de los
comportamientos que deben tener las personas en base a su sexo y otros factores como la
clase social, la etnicidad, edad, entre otros. Esta ultima definicién busca hacer evidente tres
aspectos importantes para la concepcién de género:

1. El concepto de género esta relacionado con la percepcion que tiene la sociedad del sexo
de las personas.

2. El género es una construccién social y al ser una construccién social, es variable en
tiempo y espacio. Es decir, el concepto de masculino, femenino y géneros no binarios
cambia de acuerdo al lugar y al tiempo en el que se ubican.

3. El género esta relacionado con otros factores como son la etnicidad, la clase social, la
edad, entre otros. Un enfoque mas reciente que busca hacer evidente este aspecto es la
interseccionalidad [3,42,43].

La discusion que se haga en este trabajo esta limitada por lo que como autor interpreto de los
roles de género y delimitado por la sociedad en la que vivo. Este asunto es importante debido
a que como se menciond, el andlisis de género es altamente dinamico y la interpretacion que
se tiene hoy aunque busque ser “objetiva” esta dictaminada por una subjetividad natural.

Sin embargo, esto no implica que no existira la busqueda de una interpretacién objetiva
y que se considera el asunto desde una perspectiva general. Es importante que exista un
proceso de deconstrucciéon cuando se realiza trabajo en esta area de estudio que tiene que
ser continuo y critico. El anédlisis en este trabajo aspira a ser de esta forma.

Para la definicién de género que se propone en este trabajo se busca reconocer caracteristicas
que son importantes en la descripcion del consumo de energia de las personas. Carlsson-
Kanyama describe desde un punto de vista de cambio de comportamiento, caracteristicas
que pueden ser relevantes en el consumo de energia de los hogares. Entre ellos: “el género
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y la edad de los miembros del hogar son importantes para el comportamiento energético
residencial” [44]. Describe otras caracteristicas relevantes como el ingreso, el nivel socio-
econémico, la cultura de origen, la etnicidad, entre otros.

Si tomamos en cuenta esta definiciéon de género y en base a la informacién de Carlsson-
Kanyama, para realizar la clasificacion de género de este trabajo estoy considerando las
siguientes caracteristicas:

= Nivel de representacion de hogares para el consumo de energia: Se considerara
a los hogares como la unidad minima de estudio. Las descripciones que se hacen van
de acuerdo a las caracteristicas de las personas que integran los hogares, sin embargo
la descripcién minima en lo que respecta al consumo de energia es del hogar. Esta
consideracién proviene debido a que la informacién de consumo de energia de la ENIGH
se expresa a nivel de hogares y no de personas.

= Sexo del representante del hogar: La determinacién de la persona representante
del hogar (o como lo maneja la ENGIH jefe(a) del hogar) es un indicador de la per-
sona encargada de la toma de decisiones en el hogar y puede influenciar el consumo
energético.

= Rango de edad de las personas que viven dentro del hogar: El rango de edad
de las personas que integran el hogar también puede describir caracteristicas sobre las
dindmicas de consumo de energia de las personas.

Estas caracteristicas buscan clasificar a los hogares de acuerdo al sexo de la persona repre-
sentante del hogar (PRH) y de la edad de sus integrantes. Esta es la dimensién de género
considerada en este trabajo y a partir de ahora se referira como clasificacién de hogares
(CH). Algunos comentarios sobre esta clasificacién es que permiten describir a detalle pa-
trones de consumo referentes a la edad y al sexo de la persona que toma las decisiones en
el hogar, viendo el panorama del consumo de una forma mas completa con respecto a las
personas que integran los hogares.

Esta clasificacion de género no pretende ser un indicador de los pardametros relevantes en
el andlisis de género. A pesar de que esta clasificacién integra mas elementos, sigue siendo
limitada por una segregacién de sexos debido a la informacion disponible. Es decir, esta
clasificacion es una extension de la segregacion de sexo al agregar el rango de edad de las
personas. Pero sigue sin ser capaz de integrar todos los elementos que pueden contribuir a
la literatura de género.

En la ENIGH existen variables que permiten realizar esta clasificacién de hogares. La variable
sexo_jefe determina el sexo bioldgico de la persona representante del hogar. Para conocer
las edades de las personas que integran los hogares se usan las variables Adultos que es el
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niumero de personas entre 12 y 64 anos en el hogar, Menores el nimero de personas menores
a 12 anos en el hogar y Mayores el nimero de personas de edad mayor o igual a 65 anos
en el hogar. La combinacion de estas variables permite clasificar a todos los hogares. En el
cuadro 2-2 se muestran las diferentes categorias y el codigo con el cual se identifican.

Cuadro 2-2: Descripcion de la clasificacién de hogares. Se considera el rango de edad de
todas las personas que integran del hogar asi como el sexo de la persona representante del
hogar. Menores son las personas menores de 12 anos de edad, los Adultos son las personas
entre 12 y 64 anos de edad y los Mayores son las personas de 65 o mas anos de edad. Esta
clasificacién se tomé directamente de la definicién del INEGI.

Sexo PRH Adultos Menores Mayores CH Descripcion
v M1 Mujer tomadora de decisiones que
vive con adultos
Y Y MO Mujer tomadora de decisiones que
vive con adultos y menores
Mujer tomadora de decisiones que
v vooowM3 W q
) vive con adultos y mayores
Mujer Mujer tomadora de decisiones que
v v oowma W q
vive con mayores y menores
Mujer tomadora de decisiones que
oM W q
vive con mayores
Mujer tomadora de decisiones que
v v voooMe W N
vive con adultos, mayores y menores
Hombre tomador de decisiones que
v H1 )
vive con adultos
Hombre tomador de decisiones que
v v H2 q
vive con adultos y menores
Hombre tomador de decisiones que
v v H3 K
vive con adultos y mayores
Hombre Hombro ¢ dor de decisi
ombre tomador de decisiones que
v v H4 O q
vive con mayores y menores
v 5 Hombre tomador de decisiones que
vive con mayores
Hombre tomador de decisiones que
v v v H6 d

vive con adultos mayores y menores

En esta clasificacién se considera si existe al menos una persona con el rango de edad descrito.
El tipo de relacion o parentesco de las personas que integran el hogar es informacion que
no se incluye en esta clasificacion, por lo que no se pueden hacer aseveraciones sobre el tipo
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de hogar (si es unipersonal, nuclear, compuesto, etc). Sin embargo, conocer como consumen
energia los hogares en base a el sexo de la persona que toma las decisiones y en base a
el rango de edad de las personas que lo integran puede resultar interesante para encontrar
patrones de consumo o similitudes entre los diferentes grupos.

Con esta clasificacion de género como caso de estudio, el siguiente paso es conocer cudles
variables de la encuesta son las més importantes en lo que se refiere a su consumo de energia.
En la siguiente seccion se describe el procedimiento que se realizé para hacer comparables
todas las variables y determinar su influencia en el consumo de energia.

2.4. Estandarizacién de las variables y calculo de la
covarianza con la variable energia

La ENIGH tiene una variable que describe gasto monetario relacionado a la energia que
consume el hogar. La variable energia describe los gastos en electricidad y combustibles que
realiza el hogar. En México, el gasto monetario en energia no es equivalente al consumo
de energia en unidades fisicas (kWh). Esto es porque la electricidad se cobra en diferentes
tarifas de acuerdo al registro histérico del consumo energético del hogar. Ademas, el precio
de los combustibles también varia por zona geografica. A pesar de estas limitantes, supondré
para este trabajo que la variable energia representa el consumo de energia del hogar.

La ENIGH cuenta con otras variables que describen diferentes aspectos de los hogares y
las personas que los integran. Esta diversidad de informacién aporta mucho porque da un
panorama amplio del estilo de vida y de sus habitos de los habitantes del hogar. Pero también
es un reto describir el impacto de cada variable en el consumo de energia de los hogares.

Trabajos previos realizan diferentes enfoques de c6mo resolver esta problematica [26,45,46].
Uno de ellos es la seleccion a prior: de las variables para analizar su impacto individual en
el consumo de energia. Este tipo de enfoque tiene una percepcion reduccionista, donde se
aisla el sistema de la interaccion con otras variables y describe un sistema simplificado de
otras interacciones.

El objetivo de este trabajo es modelar el sistema como un sistema complejo. Pretende cap-
turar la interaccién de las personas con su hogar, con caracteristicas propias de la persona,
de las demads personas que integran los hogares y su consumo de energia. Es un enfoque
que une las decisiones en términos de consumo de energia y las condiciones propias de sus
habitantes, de las condiciones con los que comparte un hogar y del mismo entorno fisico que
construye el hogar o la vivienda, es decir, los equipamientos, los materiales, los servicios con
los que cuenta, etc.

La ENIGH cuenta con variables de diferente tipo (binarias, continuas, categéricas, etc). Esto
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genera tres principales complicaciones:

1. Existen variables que su asignaciéon numérica es arbitraria.

2. Existen variables que su asignacion numérica si representa un incremento o decremento
de la unidad que describen.

3. Existen ordenes de magnitud muy diferentes entre variables.

Por ejemplo, dentro de la ENIGH existe la variable binaria alfabetismo que determina si las
personas son capaces de escribir un recado 1) si 'y 2) no. Y existe la variable continua ingreso
corriente que se refiere a los ingresos corrientes que percibe un hogar.

Para la variable alfabetismo la asignacion del valor numérico es arbitrario, lo que quiere decir
que no tiene una relacién un valor de alfabetismo 2 (no puede escribir un recado) sea 2 veces
mayor a un nivel de alfabetismo 1 (sabe escribir un recado). El caso contrario si sucede con
la variable ingreso corriente y en general con todas las variables continuas que representan
ingresos y gastos. El problema viene de esta diferencia en los significados y tipos de las
variables. Ademas, las dimensiones de algunas variables es los 6rdenes de miles o cientos de
miles y no es comparable con los de otras variables del orden de unidades.

Se usé la estandarizacién Z-score para normalizar todas las variables (ecuacién 2-2), donde
d; es el i-ésimo valor del set de datos de la variable d, u(d) es la media de todos los valores de
la variable, o(d) es la desviacion estdndar de la variable y Z es el valor estandarizado. Esta
estandarizacion tiene la caracteristica de trasladar todas las variables a un espacio comun,
con media cero y con desviacién estandar uno.

(2-2)

La estandarizacién se realizé para cada una de las clasificaciones de hogares. De esta forma
asegura de que cada una de las variables de las clasificaciones de hogares son comparables a
la informacion contenida en su propia clasificacion de género.
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Figura 2-5: Diferencia entre la comparacién de las variables ingreso corriente y alfabetismo
con la variable energia sin estandarizacién y con estandarizacion

La figura 2-5 muestra un ejemplo comparando las relaciones entre las variables de energia-
ingreso corriente de color azul y las variables energia-alfabetismo de color naranja. En la
figura 2-5a las dimensiones de la variable de alfabetismo no son comparables con los ingresos
corrientes. El caso contrario sucede con la figura 2-5b donde ahora las variables, a pesar de
ser de diferente tipo, se ubican en un mismo espacio comparable.

Después se calculd la covarianza de todas las variables con respecto a la variable energia
como se expresa en la ecuacién 2-3, donde e; es el i-ésimo valor de la variable energia y Ele]
es la expectativa de la variable energia. La covarianza describe la alteracion de cada una de
las variables con el consumo energético de los hogares.

Cov(X, ) = % 3" (i — Bfa])(e: — Bl (2-3)

El valor de la covarianza entre dos variables tiene una interpretacién geométrica. La carac-
teristica de la estandarizacion Z-score traslada los datos con g = 0 y ¢ = 1. Con esto, el
calculo de la covarianza se modela como una distribuciéon gaussiana multivariada. Esto per-
mite comparar todo tipo de variables bajo un mismo modelo y ver graficamente la influencia
de las variables sobre el consumo de energia.
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(a) Cov(ingreso corriente, energia) = 0.338 (b) Cov(alfabetismo, energia) = —0.045

Figura 2-6: Representacion grafica de los valores de covarianza para las variables energia-
ingreso corriente y energia-alfabetismo. La variable de ingreso corriente tiene una mayor
relacion con el consumo energético de los hogares, lo que representa un mayor valor de
covarianza y una distribucion mas sesgada.

La figura 2-6 muestra los valores Z-score calculados de la variables energia, ingreso corriente
y alfabetismo. Se muestra la distribucién gaussiana multivariada resultante con sus parame-
tros. Las variables energia-ingreso corriente se muestra en la figura 2-6a, con una covarianza
de 0.338 que representa una ligera tendencia de variar juntas. La figura 2-6b grafica las va-
riaciones de las variables energia-alfabetismo con un valor de covarianza de —0.045. A pesar
de ser una variable binaria captura el cambio que tiene entre el alfabetismo y el consumo
de energia. Un valor mas bajo de covarianza representa una distribuciéon gaussiana multiva-
riada menos inclinada y el signo hace que la direccién de la distribuciéon cambie indicando
anti-correlacion.

La figura 2-7 es un mapa de colores de los valores absolutos de covarianza para cada cla-
sificacion del hogar para los datos de la ENIGH-2016. Algunas variables indican una alta
influencia en todas las clasificaciones de hogares como la variable gasto_mon que representa el
gasto monetario de los hogares. Otras clasificaciones de hogares tienen variables de la ENIGH
con altos valores de covarianza, como los hogares M4 y H/ que representan los hogares con
personas mayores. A pesar de ser una representacién primitiva describen comportamientos
de consumo de energia para cada clasificacion del hogar.
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Figura 2-7: Mapa de colores de los valores de covarianza entre variables y clasificaciones del
hogar para el ano 2016

2.5. Representatividad de las variables en el consumo
de energia para cada clasificacién del hogar

Los valores de covarianza proporcionan una idea general de la importancia de todas las
variables en el consumo de energia. Sin embargo, debido al alto nimero de variables su
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analisis sigue siendo muy complicado y en particular para un andlisis cualitativo.

Se us6 una metodologia similar a componentes principales para capturar la relevancia de cada
variable en el consumo de energia de cada clasificacion de hogares. El objetivo es reducir
la dimensionalidad del consumo de energia en cada clasificacion de hogares manteniendo
la mayor informacién posible. De esta forma se obtiene un conjunto de variables de menor
tamano que el inicial. La metodologia usada difiere de componentes principales debido a
que no se obtiene una combinacién lineal de las variables, sino que mantienen cada una su
informacion.

Las combinaciones lineales que resultan de los componentes principales podrian dar infor-
macién cualitativa al describir conjuntos de variables relevantes en el consumo de energia
y darles un significado. Sin embargo, como primer esfuerzo para este trabajo decidi usar la
idea de una lista ordenada de variables sin llegar a realizar la combinacion lineal propia del
método componentes principales.

Se form¢ la lista ordenada de las variables de acuerdo a su valor de covarianza con respecto
a la variable energia. Es decir, se cred la lista ordenada X = {x1,29, ..., ..., TN_1,ZN}
donde z; = Cov(i, energfa) y x;_1 > x;, de manera que estén ordenadas de mayor a menor.
Ordenarlas de esta forma tiene como objetivo colocar primero las variables que son mas
relevantes en el consumo de energia de los hogares.

Se define como representatividad al valor absoluto acumulado de covarianza para cada va-
riable de cada una de las clasificaciones de hogares (ecuacion 2-4). Tiene las caracteristicas
Rep(zx) = 1, donde N es la ultima variable en la serie ordenada. De esta forma la lti-
ma variable que tiene el menor valor de covarianza es la que tiene la representatividad del
100 %. Eso debido a que al integrarla se sumaron el resto de las variables y la descripcién
del consumo de energia para la clasificacién del hogar queda completa. Esto es similar a una
funcion de probabilidad acumulada.

Rep(z;) = | Z Cov(j, energia)|, (2-4)

Jj=0

La figura 2-8 muestra una grafica de la serie ordenada y la representatividad de cada variable
en una escala log-log. La representatividad de las variables sigue aproximadamente una
linea recta en una escala logaritmica. Esto indica que el incremento en la representatividad
de cada variable no es lineal, sino que sigue una ley de potencia. Esta caracteristica es
importante porque describe un comportamiento similar a una distribucion de Pareto donde
pocas variables son la que representan mas el consumo de energia mientras que muchas
variables aportan poco a la descripcién del consumo de energia. Este comportamiento es
analogo a la distribucién de la riqueza que identific6 Pareto. Esta ley de potencia en la
descripcion de energia sucede en todas las claficiaciones de los hogares.
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Figura 2-8: Representatividad de cada variable de acuerdo a la serie ordenada de variables
X en una escala logaritmica.

Para determinar el niimero de variables 6ptimo que describan el consumo de energia se definié
un criterio de seleccion. El criterio multiplica el valor de covarianza de cada variable con la
representatividad y se tomd el maximo valor como el criterio de seleccion de las variables
(ecuacién 2-5). Calcular el criterio de seleccién de esta forma desecha las ultimas variables
de la serie ordenada, debido a que no aportan mucha informacion del consumo de energia y
evita mantener inicamente las primeras variables que tienen la mayor covarianza.

T = maz{Rep(X)Cov(X, energia)}, (2-5)

La figura 2-9 es una forma grafica el proceso de multiplicacion de las variables para encontrar
el criterio de seleccién. Las variables con alto valor de covarianza se ven minimizados por
su baja representatividad y sucede los mismo para los valores bajos de covarianza. El punto
rojo representa la variable que satisface el criterio de seleccion x,,.
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Figura 2-9: Representatividad multiplicada por la covarianza de cada variable para la clasi-
ficacion de hogar hombre con adultos (H1). El punto rojo es el valor maximo que sirve para
determinar el valor de representatividad a analizar en este trabajo.

La representatividad del consumo de energia se define como Rep,, = Rep(x,,) y genera una
nueva lista de variables X* = {x1, 29, ..., Ty_1, Tm }, que es la lista de variables X truncada
hasta el elemento m. El objetivo de esta nueva lista X* es desechar las variables que no
aportan mucha informacion del consumo de energia pero que mantenga aquellas que influyen
mas en su descripcion. Este procedimiento hace que sea diferente a una distribucién de Pareto
y tiene como ventaja que nos quedamos con un menor numero de variables que describen
el consumo de energia. Una limitante del procedimiento es que al obtener el valor absoluto
de la covarianza, perdemos el sentido de correlacion o anti-correlacion. Por esta razon no
se detectan variables que son inversos al consumo de energia. De cualquier forma, quedaran
representadas en la red las variables que méas influyen en el consumo de energia, pudiendo
expresar ya sea que provocan incrementos en el consumo o reduccion en su consumo, aunque
perdemos la informacién de cuél corresponde.

Se defini6 la lista de variables mas representativas X* para todas las clasificaciones de hoga-
res. La linea azul de la figura 2-10 muestra como cambia Rep,, para cada clasificacién del
hogar y la linea verde el niimero de personas que entran en cada clasificacién de hogares para
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el ano 2016. Esta grafica demuestra la independencia del criterio de seleccion Rep,, con el
numero de personas de cada clasificacion del hogar. Esto es relevante porque las distribucion
de personas para cada clasificacion es considerable, sin embargo el método logra mantener
esta independencia en la seleccion de variables.

Con esto se busca describir mejor las relaciones de clasificaciones de hogares que sean minorias
donde otros métodos estadisticos fallan debido a que la mayoria de la poblacién entra en
pocas clasificaciones. Por ejemplo el caso de México las categorias de los adultos con mayores
(M3-H3) y adultos (M1-H1) para ambos sexos. La mayoria pondera més y describe fendmenos
que les sucede al grueso de la poblacion, pero hace invisibles a los grupos minoritarios. En
esta metodologia coloca los grupos minoritarios como los mayores con menores (M4-H4) en
un plano comparativo sin perder la informacion relevante de cada uno. De otra forma, estos
grupos se hubieran promediado con el grueso dando un enfoque de un sistema de complejidad
desorganizada.
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Figura 2-10: Valores de Rep,, y el nimero de personas por clasificaciéon de hogar. Se observa
que independientemente del nimero de personas que entran en la clasificacién de hogar, el
valor de Rep,, fluctia alrededor del 60 %. La linea punteada muestra el promedio de Rep,,
para las clasificaciones de hogar y tiene un valor de Rep,, = 0.6003

Decidi tomar el promedio de los valores del criterio de seleccién Rep,,, definiendo la nueva
cantidad Rep,, para encontrar el valor central en el que fluctian. Para el ano 2016 se tiene
Rep,,, = 60.03% (linea punteada) y en los otros afos se obtiene un valor similar.

La figura 2-11 muestra la matriz de covarianza de las nuevas listas de variables X*. Con
este procedimiento existe inherentemente una pérdida de informacion del set de variables
completo debido a que se trunca la serie de informaciéon completa. La informaciéon que se
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mantiene busca ser aquella que detecte caracteristicas propias del consumo de energia de
cada clasificacién del hogar y que lo describa con el menor nimero de variables posible.
Hace falta un analisis para determinar si la informacion truncada representa ruido o no,

pero la pregunta se deja abierta para futuros trabajos y se enfoca mas en la propuesta de
metodologia.
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Figura 2-11: Matriz de covarianza cortada después de determinar el nivel de representativi-
dad méaxima para el afio 2016. Se puede ver la pérdida de informacién de algunas variables
pero que el procedimiento resalta las diferencias en las variables para cada clasificacién del
hogar. Esta misma matriz se convierte en la matriz de adyacencia A;; del modelo de red.

Esta matriz cortada de covarianzas es el nexo que permite unir los datos y representarlos
como una red compleja que describa el comportamiento del sistema. En la siguiente seccion se

describe el procedimiento que se realizé para realizar el modelo de red y las particularidades
que resultan en dicho modelo.
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2.6. Red de consumo de energia y género

El objetivo de representar el sistema con un modelo de red es capturar las interacciones que
tienen las clasificaciones de género entre ellas mismas. Los comportamientos caracteristicos
de cada clasificacion de hogares se puede representar en un modelo de red. Se espera entonces
poder obtener informacién valiosa de cémo es que un hogar consume energia considerando
a las personas que lo integran, de forma que se pueda entender mejor el consumo de energia
y promover acciones que estén orientadas a una igualdad de género.

El modelo de red propuesto tiene caracteristicas especificas:

= Red bipartita: La red que se forma en una red bipartita debido a que existen dos tipos
de nodos; 1) las clasificaciones de hogares y 2) las variables del consumo de energia.
Estos tipos de nodos son cualitativamente diferentes y no se conectan entre ellos, es
decir, no existen conexiones clasificacion de hogar-clasificacion de hogar ni tampoco
variable ENIGH-variable ENIGH. Por ello, la red que se forma es una red bipartita.

» Red ponderada: La matriz de covarianzas es la matriz de adyacencia A;; del modelo
de red. Es decir que existe una conexién entre clasificacién de hogar y variable de la
ENIGH si el valor de covarianza es diferente de cero. Se toma el valor de la covarianza
como el peso w;; de la conexion entre los dos tipos de nodos, de esta forma las variables
que representan mas el consumo de energia de una clasificaciéon de hogar van a tener
una conexién mas fuerte. Esto convierte a la red en una red ponderada.

Un método comin en el andlisis de redes es la deteccién de comunidades. El objetivo de
la deteccion de comunidades es agrupar en un mismo sub-grafo a los nodos que debido a
sus conexiones tienen la tendencia a formar un mismo grupo. Es un método de aprendizaje
de maquina no supervisado tiene una capacidad demostrada de capturar comportamientos
similares de los nodos en una red. El significado de las comunidades en este trabajo representa
las clasificaciones de hogares que tienen un patrén de consumo energético similar en conjunto
con las variables que describen dichos patrones de consumo.

La figura 2-12 es un esquema del procedimiento para el modelo y andlisis de las redes de
consumo energia y género. Se toma la matriz de covarianza como la matriz de adyacencia
A;; de la red, donde el valor de covarianza representa la ponderaciéon w;;. Las clasificaciones
de hogares representan un modo de los nodos U, mientras que las variables un modo de
nodos V. Con eso se construye una red bipartita ponderada que conecta la clasificacién
de hogares con las variables que caracterizan su consumo de energia. Finalmente se aplica
un algoritmo de deteccion de comunidades para agrupar los comportamientos de consumo
energético similares.



2.6 Red de consumo de energia y género

H1 V2
| > CH3 Vi
cH2 3

Figura 2-12: Esquema de la construccion de las redes de consumo de energia y género.

Se agruparon las variables de la ENIGH en las siguientes categorias con el fin de simplificar
el andlisis cualitativo:

= Alimentacién: Toda aquella variable que tenga informacién sobre los habitos de con-
sumo de alimentos o la deficiencia en el consumo de éstos.

= Vivienda: Todas las variables relacionadas a la infraestructura y los servicios con los
que cuenta la vivienda.

» Perfil: Informacién que describe las condiciones socio-demograficas de las personas
que habitan los hogares.

» Ingreso: Todas las variables que se relacionan a un ingreso econémico en el hogar y
que detallan su fuente.

= Gasto: Todas las variables que se relacionan a un gasto econémico en el hogar y que
detallan su proposito.

» Electrodomésticos: Todas las variables relacionadas a el uso y el nimero de electro-
domésticos en los hogares.

La motivacién de esta clasificacién surge como recomendacion después de consultar con
cientificas sociales expertas en el tema de energia y género en México durante un taller
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donde se presentaron las primeras versiones de las redes de consumo de energia y género.
Especificamente de la Mtra. Sandra Caballero y de la Dra. Ana Gabriela Rincon Rubio. Esta
clasificacién permite que la descripciéon de los hogares y de los habitos de las personas que
integran el hogar sea mas sencilla y proporciona una narrativa entendible de las variables
que surgen del andlisis numérico para pasar a un andlisis cualitativo 3.5. Es decir, es un nexo
entre el andlisis cuantitativo del andlisis de los datos con el andlisis cualitativo.

En el siguiente capitulo se describiran los resultados que se encontraron usando la meto-
dologia propuesta. Se describiran las propiedades globales y locales del sistema de energia
y el género. Ademds, se hace un andlisis espacial sobre la ubicacién de la clasificacién de
los hogares y se describira a detalle la evolucién temporal del sistema en diferentes escalas.
Finalmente se describira un ejemplo del analisis cualitativo que es posible realizar con el
marco de trabajo para las ciencias sociales.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se describen los resultados encontrados en este trabajo. A continuacién se
muestra brevemente la estructura del capitulo:

Descripcion de la informacion poblacional y de la clasificacion de género descrita.

Analisis de los parametros de red del sistema de género-consumo de energia.

Se hace un analisis espacial sobre cémo estan distribuidos los diferentes tipos de hogares
a lo largo del pais.

Anélisis cualitativo de las relaciones entre el consumo de energia y el género que surgen
del modelo de red.

3.1. Descripcién de las clasificaciones de género

Meéxico es un pais cuya poblacion es predominantemente adulta. En la figura 3-1 se muestra
la pirdmide de la poblacién del censo 2020 de poblacion y vivienda del INEGI [47]. En ella se
puede observar que la piramide apunta a una poblacién adulta. El segmento de la poblacién
con menor representaciéon en el pais son las personas mayores. Las personas menores de
edad tienen una representaciéon mayor a las de los mayores pero menor a la de las personas
adultas. Una hipotesis de este trabajo es que el rango de edad de las personas puede ser un
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factor importante en sus habitos de consumo de energia, debido al tipo de actividades que
desarrollan.

En cuestién de sexo la pirdmide de la poblacién no muestra una diferencias mas que una
mayor tendencia de mujeres en edades avanzadas. Esto puede estar derivado de una mayor
expectativa de vida por parte de este sexo. Con una poblacién de estas caracteristicas, y
asumiendo una equidad de género, se podria esperar que las posiciones de poder o de toma
de decisiones estuvieran distribuidas de manera equitativa por cada sexo. Otra hipotesis de
este estudio es que existen diferencias en el consumo de energia que provenga del sexo de
las personas que son referentes del hogar y que se entiende como la persona que toma la
mayoria de las decisiones en el hogar.
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Figura 3-1: Pirdmide poblacional del censo 2020 de poblacién y vivienda del INEGI

La figura 3-2 muestra los porcentajes de las personas que entran en cada una de las clasifica-
ciones de los hogares para los tres anos de anélisis. Casi la mitad de los hogares se encuentran
habitados por personas adultas y menores. Los hogares con adultos es la segunda clasificacién
con més personas con alrededor del 30 % de todos los hogares, seguido por los hogares con
adultos y mayores y adultos con mayores y menores entre el 10 % y 7 %. Finalmente, las dos
clasificaciones con menor cantidad de personas son los hogares con mayores y los integrados
con mayores y menores. Este comportamiento esta en sintonia con la piramide poblacional
de la figura 3-1, es decir, con una poblacién predominantemente adulta y con menores.
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Figura 3-2: Distribucién de los hogares de acuerdo a su clasificacién para el ano 2016, 2018
y 2020.

La figura 3-3 es el nimero de personas que entran en cada clasificacion del hogar propuesta.
Entre los anos analizados (2016, 2018 y 2020) el comportamiento del nimero de personas
que entran en cada categoria del hogar es muy similar y en general el comportamiento que
siguen para todas las categorias durante los tres anos. Esto indica que no hubo una dinamica
muy diferente en la piramide de edad de la poblacién en los tres anos de andlisis.

De acuerdo con la informacién de la ENIGH las categorias que predominan son las M2 y H2
que se refieren a grupos de edad de adultos con menores, seguida de M1 y H1 que se refiere
a los adultos. Esto quiere decir que de acuerdo a la ENIGH la mayoria de la poblacién esta
compuesta por personas adultas (personas entre 12 y 64 anos) y menores (menores de 12
anos). Comparando esta informacién con la figura 3-1, indica que en términos de edades la
encuesta de la ENIGH representa de manera general la pirdmide de poblacion de México.
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Figura 3-3: Distribucién de los hogares de acuerdo a su clasificacién y por sexo de la persona
referente del hogar de acuerdo a la clasificacion de la tabla 2-2. En nimero de personas se
muestra en escala logaritmica.
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En cuestion del sexo de la persona representante del hogar existen diferencias de género.
Hay una tendencia a responder que un hombre es el representante del hogar. Esta respuesta
puede estar ligada a la imagen social que se tiene de un hombre como jefe del hogar y que
se asocia a una masculinidad hegemoénica que domina sobre los demas integrantes, por lo
que siempre se debe asociar como “el jefe del hogar”. O la percepcién de un hombre jefe de
familia proveedor de los recursos econémicos y, por ende, tomador de decisiones referentes
al hogar. También puede estar ligada a las respuestas formales que hacen las personas para
que se identifique a un hombre como jefe del hogar, atin y cuando las decisiones se hagan
en realidad por una persona de otro sexo. La razén exacta estd més alla del alcance de este
trabajo debido a que no se puede derivar con en anélisis realizado hasta este momento.

La tinica categoria en la que las mujeres como representantes del hogar predominan, son los
hogares M4, integrados por personas mayores y menores (con excepcion del ano 2018). Esto
quiere decir que son hogares donde una persona mayor, posiblemente mujer y representante
del hogar, queda a cargo de menores de edad. Este hecho puede representar un rol de cuidados
que no se le asigna a los hombres. La existencia de este tipo de hogares es en ordenes
de magnitud menor al del grueso de la poblacién, sin embargo en este estudio se busca
representar a estas minorias y su interaccion en todo el sistema. El hecho de que sean
minorias no quiere decir que no existen y la comprensién de sus particularidades también
deberia ser buscada en orden de fomentar una equidad de condiciones, tanto en el estilo de
vida y en su consumo de energia.

Los hogares con clasificacion del hogar M6 y H6 con adultos con mayores y menores, que
son hogares donde existen personas de todos los rangos de edad y los hogares M5 y H5 con
mayores que son hogares donde inicamente viven personas mayores de edad tiene una menor
representacién comparada con los M1 y H1 que tienen adultos.

3.1.1. Analisis geografico de los tipos de hogares

Las figuras 3-4,3-9 indican las ubicaciones de cada uno de los hogares usados en la clasi-
ficacion de género de la ENIGH-2020. Los colores muestran el sexo de la persona referente
del hogar para cada tipo de hogares (azul para hombres y café para mujeres). El tamano
de los puntos representa el consumo de energia de los hogares. La ubicacién de los puntos
describen al municipio donde estd ubicado el hogar de los encuestados. El tamano y color
es diferente en un mismo municipio debido a que hay distintos hogares. Se demuestra la
representatividad nacional de la encuesta ENIGH al observar una distribuciéon de hogares a
lo largo del pais.

La densidad de los puntos en los mapas es equivalente a lo que se muestra en la figura 3-3.
En este caso se muestra la diferencia que existe para los hogares M4 y H4 con personas
mayores y menores que se menciond anteriormente. Con respecto al consumo de energia, los
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Hombre
® Mujer

Figura 3-4: Ubicacién de los hogares M1 y H1 con adultos para la ENIGH-2020. El color representa el sexo de la persona

referente del hogar y el tamano describe su consumo energético
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Figura 3-6: Ubicacion de los hogares M6 y H6 con adultos, mayores y menores para la ENIGH-2020. El color representa el
sexo de la persona referente del hogar y el tamafio describe su consumo energético
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Figura 3-8: Ubicacion de los hogares M5 y H5 con mayores para la ENIGH-2020. El color representa el sexo de la persona

referente del hogar y el tamano describe su consumo energético
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hogares M6 y H6 con adultos, mayores y menores tienen un menor consumo que el resto de
los hogares (con excepcién de los hogares M5 y H5 con mayores y menores).

Algo que es interesante analizar de estos mapas es las diferencias en el consumo de energia
por tipo de hogares y por sexo de la persona referente del hogar en las entidades federativas.
Por ejemplo, en Chiapas el tipo de hogar con adultos y menores (M2 y H2) tiene un mayor
consumo de energia comparado con otros tipos de hogares y predominan los hombres como
personas referentes del hogar.

Con estos mapas de consumo de energia por tipo de hogar y por sexo de las personas
referentes del hogar se pueden hacer andlisis mas detallados que describan caracteristicas
socio-espaciales [28]. Sin embargo, para fines de este trabajo se dejard hasta este detalle y
se enfocard en el modelo de red.

Con la clasificacién de género propuesta y el modelo de red de este trabajo se busca dar
respuestas a las preguntas:

1. ;Qué influencia tiene el sexo de las personas referentes del hogar en las decisiones del
consumo de energia?

2. (Qué influencia tiene el rango de edad de las personas que integran los hogares?

3. Existen diferencias cuantitativas y cualitativas del comportamiento consumo de energéti-
co derivadas por el sexo de la persona referente del hogar y los rangos de edad de los
integrantes?

4. ;Qué nos pueden decir las variables mas relacionadas con el consumo de energia sobre
los habitos de los tipos de hogares y viceversa?

5. (Han cambiado en el tiempo la interaccién que tienen los hogares con su consumo de
energia de acuerdo a la clasificaciéon de género propuesta?

En las siguientes secciones se describiran los resultados del modelo para describir sus carac-
teristicas como un sistema complejo. Es decir, de manera global y local, como es que estan
interaccionando los tipos de hogares y las variables que describen su consumo energético.
Después se describird de manera cualitativa algunos resultados derivados del modelo de red
y que tienen la intensién de identificar las particularidades de cada clasificacién del hogar
en cuanto a su consumo de energia.
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3.2. Propiedades globales de las redes de consumo de

energia y género

En esta seccién se mostraran los modelos de red que de cada ano y sus propiedades globales
de la red. La figura 3-10 representa las redes de consumo de energia y género para los anos
analizados. Los nodos azules representan las clasificaciones de hogares, los nodos naranjas son
las variables de la ENIGH y la conexién representa que la variable de la ENIGH esta dentro
del corte Rep,, de representatividad del consumo de energia de cada tipo de hogar para cada
ano, Las redes estan ponderada por el valor de covarianza de la variable en el consumo de
energia. Por cuestiones de visualizacion se retiraron las etiquetas para que pudiera observar
la estructura de las redes.

(a) 2016 (b) 2018

<y

(c) 2020

Figura 3-10: Redes de consumo de energia y género para los anos (a) 2016, (b) 2018 y (c)
2020. Los nodos azules representan las clasificaciones de hogares y los nodos naranjas son
las variables de la ENIGH.

La visualizacién de las redes lleva integrado el algoritmo de Fruchterman-Reingold [48] que
aglomera aquellos nodos que tienen cierta cercania entre ellos, aunque no necesariamente
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estén conectados. De esta forma, la distancia euclidiana a la que estan los nodos si tiene
alguna representacion de su interaccion con el resto de los nodos y con el sistema. Se observa
entonces cémo es que las clasificaciones de hogares y variables que describen el consumo de
energia interactian entre si.

La mayoria de las clasificaciones del hogar se mantienen muy unidas entre ellas y dos de
ellas logran separarse del resto, indicando que su interaccién con los otros tipos de hogares
es menor. Esto indica diferencias en el consumo de energia de estas clasificaciones de ho-
gares. Por otro lado, las variables tienen diferentes comportamientos. Algunas variables se
encuentran en una seccion de las redes donde interactiian con casi todas las clasificaciones de
hogares (regién media de las redes) y algunas interactian tinicamente con una clasificaciéon
de hogar (las que se encuentran de forma radial en las figuras). Con respecto a los cambios
temporales, de manera visual no se aprecian diferencias significativas en las redes, pero es
necesario un analisis mas profundo para determinar si existié una evolucién en el sistema.

El cuadro 3-1 muestra las propiedades globales de las redes de consumo de energia y género.
En términos globales se corrobora que las redes no cambian mucho sus parametros de un ano
a otro. Esto indica que: 1) la recopilacién de los datos parece ser consistente en la base de
datos, 2) la metodologia del modelado también parece ser consistente y 3) el comportamiento
dindmico de la red parece ser bajo y por ello resultan en redes muy similares. Es interesante
analizar si la baja dindmica del sistema es derivada por: a) a que el sistema tuvo pocos
cambios o b) debido a que la metodologia propuesta en este trabajo no tiene la sensibilidad
suficiente para detectar estos cambios. Una discusion sobre este asunto se realiza en secciones
posteriores.

N (Ny,Ny) E 0 <k> <k> <ks> <s> <Cpg(n)> <Cgle)> <C> r

2016 175 (12,163) 836 0.427 9.554 69.667 5.129  2.48 0.009 0.003 0.361 -0.875
2018 183 (12,171) 885 0.431 9.672 73.75 5175  2.672 0.009 0.003 0.384 -0.951
2020 164 (12,152) 809 0.444 9.866 67.417 5.322 2.62 0.01 0.003 0.387 -0.747

Cuadro 3-1: Propiedades globales de las redes de consumo de energia y género para los anos
analizados. En la tabla se muestra el nimero de nodos N, junto con el niimero de nodos
de cada tipo (N y N3), el nimero de links E, la densidad ¢ de la red, el grado promedio
< k > de todos los nodos, el grado promedio de los nodos tipos de hogares < ky, >, el grado
promedio de los nodos tipo variables de la ENIGH < ky, >, la fuerza promedio < s >, la
centralidad por intermediacién promedio de los nodos < Cg(n) >y de los links < Cg(e) >,
el coeficiente de clustering promedio C' y la asortatividad r

El tamano de las redes es pequeno si se consideran otros modelos de red existentes en la
literatura. Sin embargo para analizar las relaciones del consumo de energia y el género de
forma cualitativa el niimero de variables es considerable. En promedio entre 9 y 10 nodos
independientemente del tipo de nodo y tienen una fuerza de aproximadamente 2.5. Sobre-
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simplificando el modelo se puede decir que el consumo de energia de los tipos de hogares se
describe entre 67 y 73 variables. Mientras que las variables estan unidas en promedio a 5
clasificaciones de hogares, es decir, poco menos de la mitad de los tipos de hogares. Estas
descripciones son las que se obtienen si se considera una complejidad organizada.

Uno de los pardametros globales mas interesantes a analizar es la asortatividad, que se refiere
a la tendencia de los nodos a conectarse con grado similar. Todas las redes muestran un
comportamiento altamente disortativo, lo que quiere decir que nodos de alto grado tienden
a conectarse con nodos de bajo grado. Esto se puede observar visualmente en la figura 3-10
y se debe a que el nimero de nodos de tipo clasificacién del hogar (N;) es mucho menor
con respecto al tipo de nodos variables de la ENIGH (Nj). Ademds, las clasificaciones de
hogares tienden a estar conectadas a un alto niimero de variables que describan su consumo
energético. De esta forma, el comportamiento disortativo es esperado en este modelo de red,
ya que las clasificaciones de hogares (nodos de alto grado) van a estar conectados siempre a
las variables de la ENIGH (nodos de bajo grado). Este parametro es un poco mas sensible a
los cambios de las redes a lo largo del tiempo pero no de manera significativa.

En la siguiente seccion se detalla mas en las propiedades locales de la red, de forma que se
puedan describir dinamicas entre los diferentes nodos y su repercusion en el comportamiento
global de las redes.

3.3. Propiedades locales de las redes de consumo de

energia y género

La figura 3-11 muestra el coeficiente de clustering y la fuerza de cada nodo. En el eje x estan
los datos de cada nodo ordenados de menor a mayor por su coeficiente de clustering (por
ano) y en el eje y se muestra la fuerza de los nodos para todos los anos analizados. La fuerza
es un parametro de las redes que describe el nivel de conectividad de la red y su influencia
en el paso de informacién, mientras que el coeficiente de clustering mide la densidad local de
las conexiones de cada nodo. Las redes no muestran una dinamica anual de los nodos, que
confirma lo observado en el comportamiento global.

Otra observacién es que existen diferencias fundamentales en los tipos de nodos. Los nodos de
clasificacién de hogares tienen valores mas altos de fuerza en la red, lo que indica una mayor
interaccion en el flujo de informacién de todo el sistema. Los nodos variables de la ENIGH
tiene un comportamiento mas diverso en el coeficiente de clustering pero menores valores de
fuerza. De hecho, ningtin nodo variable de la ENIGH tiene valores de fuerza s > 10!. Los
valores de fuerza no tienen unidades debido a que la ponderacion de las redes, es decir el
valor de covariaza, tampoco tiene unidades fisicas.
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Figura 3-11: Fuerza de los nodos ordenados por su coeficiente de clustering para las redes
de consumo de energia y género de los anos 2016, 2018 y 2020.

Se observan dos grupos entre los nodos clasificacién de hogares: A) dos clasificaciones de
hogares que tienen los valores de fuerza mas altos y de coeficiente de clustering mas bajo
con respecto a las otras clasificaciones de hogares y B) el resto de clasificacion de hogares
que practicamente comparten las mismas propiedades. Estos dos nodos de A) son relevantes
porque le dan una estructura caracteristica a las redes de consumo de energia y género al
alejarse del componente gigante de la red y ademas, cualitativamente son interesantes porque
representan a los grupos minorias M4 y H4.

En los nodos variables de la ENIGH existe un comportamiento mas diverso para su descrip-
cién. La escala logaritmica en el valor de la fuerza indica que tienen diferentes escalas de
comportamiento y conectividad. Derivado de la figura 3-11 se describen comportamientos
como: a) variables con baja fuerza y bajo clustering -que son nodos con pocas conexiones o
con baja representatividad en el consumo de energia y muy dispersos- lo que indica que los
nodos que estan en la estructura mas exterior de la red y que solamente estan conectados a
una clasificacion de hogares; b) variables con valores intermedios de fuerza y clustering y que
entre ellas también existen diferentes comportamientos y ¢) variables con alta fuerza y alto
clustering que representan a las variables ubicadas en el centro de las redes y que describen
el consumo de energia de todas o casi todas las clasificaciones de hogares.
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En la figura 3-12 se muestran las distribuciones de probabilidad de los nodos para el grado
y la fuerza en cada uno de los anos analizados. Se observa nuevamente un comportamiento
dinamico bajo. La escala logaritmica de la figura indica que existe una diferencia de escala
en la distribuciéon de grado, que puede asociarse a un modelo de red libre de escala.
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Figura 3-12: Distribuciones de grado (a) y fuerza (b) de los nodos en una escala logaritmica
para los anos analizados. Se puede observar la presencia de hubs en el sistema. Esto puede
indicar una similitud con el modelo de Barabasi-Albert, con la diferencia en que la ley de
potencia no sigue exactamente una linea recta, sino que tiene un incremento en la probabi-

lidad.

En la red existe la presencia de hubs ubicados en los puntos en los extremos derechos inferiores
de las gréaficas. Los hubs son nodos que tienen alto grado y son centros de informacion de
la red. Estos hubs se relacionan con las variables tipo clasificacion de hogares y algunas
variables de la ENIGH. Estas caracteristicas indican un modelo de red de Barabési-Albert,
que es un modelo libre de escala que permite la existencia de hubs.

Otra diferencia esencial que se observa en la distribucién de grado es que la distribucién de
grado presenta un ligero incremento en su probabilidad cerca de k ~ 10! y que coincide estar
cerca del nimero maximo de clasificacion de hogares. Este incremento es particularmente
interesante porque no corresponde al comportamiento esperado de ningin modelo de red. La
existencia de estos nodos se puede traducir en un comportamiento de la red donde un ntimero
considerable de nodos incrementan su grado en una cierta seccion. Este comportamiento
puede relacionarse a variables de la ENIGH que tienen un alto grado y se conectan con la
mayoria de las clasificaciones de hogares. Estas variables, debido a que estan presentes en
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la mayoria de las clasificaciones de hogares, son las que describen el consumo de energia del
sistema de manera global.

En la distribucion de la fuerza 3-12b, este comportamiento parece atenuarse y seguir una
distribucion mas lineal. Esto puede deberse a que que el peso de los links reduce la influencia
de estas conexiones. Es decir que si bien existen nodos que describen el consumo de energia
de casi todas las clasificaciones de hogares, son nodos con bajos valores de covarianza. En
es analisis cualitativo estos nodos son importantes porque describen el consumo de energia
de todas las clasificaciones de hogares, aunque no puedan describir particularidades de cada
grupo, logran mejorar el entendimiento del consumo de energia de todo el sistema.

3.3.1. Analisis temporal
En la figura 3-13 se muestra un esquema simplificado de la presencia de los nodos en cada

uno de los anos. El color de los nodos indica el nimero de anos en el que estan presentes en
la red (1 afo azul, 2 anos naranja y 3 anos verde).
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Figura 3-13: Presencia de los nodos en cada uno de los anos. El color de los nodos indica el
nimero de anos presentes. Se omite el detalle de los nodos para simplificar la visualizacién.

La mayorfa de los nodos se mantienen durante los anos del andlisis (nodos verdes), mientras
que otro pequetnio porcentaje cambia entre algunos anos (nodos naranjas) y finalmente otro
pequeno conjunto de nodos es tinico para cada ano en particular (nodos azules).

Cuando se analizan los cambios de un ano t; a otro ano ¢, y suponiendo que Ny, es el
conjunto de nodos en t; y Ny, es el conjunto de nodos en t,, todos los nodos tienen las
siguientes opciones:



3.3 Propiedades locales de las redes de consumo de energia y género

55

1. Nuevos nodos: Son los nodos que estan en el tiempo £, y no estaban en el tiempo ¢;.
La fracciéon de nodos nuevos es:

N, — Ny,

Cp =,
Ny, U N,

(3-1)
2. Nodos que permanecen: Son los nodos que estan en el tiempo t; y permanecen en
el tiempo t5. Su fraccion se calcula:

Ny NN,

Cp=——,
PN, UN,

(3-2)

3. Nodos desplazados: Son los nodos que aparecen en el tiempo t; y ya no estan en el

tiempo to. Su fraccién es:
Ny — Ny,

C, =4 't
‘T N, UN,’

(3-3)

Estas fracciones describen la dindamica que existe en los nodos. Asisten en la identificacion
de cambios dindmicos mas detallados. En el cuadro 3-2 se muestran los coeficientes de
intercambio de nodos de los anos 2016 al 2018, del 2018 al 2020 y del 2016 al 2020. La
mayoria de los nodos en la red tienden a permanecer y tanto la aparicion de nuevos nodos
asi como el desplazamiento no son fenémenos muy comunes en estas redes.

Esto indica que las redes de consumo de energia y género si cambian a lo largo del tiempo
cuando se trata de nivel de nodos. Como se veia en una descripcién més global parecia que
las redes siempre aparecian los mismos nodos. Con estos coeficientes se puede observar que
si existen cambios en el tiempo pero en una proporciéon muy baja. En cuestiones del modelo
propuesto en este trabajo se muestra que si tiene sensibilidad a los cambios temporales, sin
embargo el sistema parece permanecer relativamente estable durante el periodo de tiempo
analizado.

Anos C, Cp Cq
2016-2018 0.163 0.713 0.124
2018-2020 0.094 0.718 0.188
2016-2020 0.146 0.654 0.2

Cuadro 3-2: Coeficientes de intercambio de nodos para los diferentes anos analizados

Finalmente, para una descripcion cualitativa de los nodos en la figura 3-14 se muestra un
mapa de colores del nimero de variables de cada tipo en cada ano del andlisis. Se puede
observar que las variables sufren pequenas modificaciones en su descripcién para cada ano,
pero en esencia tienen el mismo comportamiento.
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Se observa también que las variables que predominan para la descripcion del sistema de
consumo de energia y género son las variables de gasto. Esto parece indicar que si se busca
conocer mejor el consumo de energia en los hogares, conocer en qué gastan ayuda a describir
cémo consumen energia. Sin embargo, este resultado podria estar sesgado debido a que
la variable que describe el consumo de energia estd en términos de gasto econdémico o la
naturaleza econémica de la encuesta y por consecuencia un mayor numero de variables en
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9 25
20
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15
N 10
Electrodomestico
5
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2016 2018 2020

términos de gasto.

Figura 3-14: Numero de variables incluidas en las redes de consumo de energia y género
para cada afo.

En la siguiente secciéon se describe la deteccion de comunidades en las redes de consumo de
energia y género. La finalidad de la deteccién de comunidades es encontrar comportamientos
similares en la red y reducir la escala del sistema para un analisis méas detallado y que puede
tener mas significado a nivel cualitativo.

3.4. Deteccion de comunidades en las redes de consu-
mo de energia y género

La deteccion de comunidades en redes complejas puede brindar informacion acerca de com-
portamientos en comun al agrupar los nodos que estan mas relacionados. En el caso de las
redes de consumo de energia y género, pueden dar informacion sobre comportamientos de
consumo de energia similares de acuerdo a la clasificacién de género. Si se analizan a detalle,
pueden describir la manera en la que las personas interactian con su hogar de acuerdo a
la clasificacién en la que se encuentren. En este trabajo se hard un analisis de comunidades
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para las redes bipartitas de consumo de energia y género. Para la deteccion de comunidades
se utiliz6 el algoritmo BRIM para usar en redes bipartitas [49,50]. Este algoritmo tiene como
fundamento encontrar comunidades en redes bipartitas.

La mayoria de los algoritmos estd disenado para redes de un solo tipo de nodo (unipartitas) y
para el caso de las redes bipartitas se hace deteccion de comunidades desde sus proyecciones.
Esta metodologia tiene limitantes debido a que existen redes en las que la red bipartita (o
multipartitas) proporcionan informacién valiosa para su andlisis. Algunos ejemplos son las
redes biologicas [51,52], que resulta en la motivacién para crear algoritmos de deteccién de
comunidades directamente de redes bipartitas.

El algoritmo BRIM surge de esta motivacion y es por ello que se considera adecuado para
este andlisis. Otros algoritmos pueden ser utilizados pero el algoritmo BRIM funcionara
como un primer ejercicio de exploracion. El algoritmo BRIM tiene como principio detectar
comunidades con la maxima modularidad. La diferencia del algoritmo es que cambia la
definicién de modularidad a una ajustada para las redes bipartitas 3-4, donde A}; es la parte
superior de la matriz de adyacencia, m es el niimero de conexiones en la red, k; es el grado
del nodo i, d; es el grado del nodo j y C; y C; son los indices de las comunidades i y j

respectivamente.
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Figura 3-15: Iteraciones del algoritmo BRIM para detectar comunidades en las redes de
consumo de energia y género. Se puede observar la naturaleza estocéastica del algoritmo y

como puede llegar a detectar diferentes niimero de comunidades y con diferente valor de
modularidad (Q)

El algoritmo tiene una naturaleza estocdstica y por lo tanto pueden cambiar sus resultados
en diferentes corridas del programa. En la figura 3-15 se muestran las iteraciones que se
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hicieron del algoritmo para detectar las comunidades de las redes para cada uno de los anos.
Se puede observar cémo es que el nimero de comunidades cambia y arrojan diferentes valores
de modularidad.

La red con mayor modularidad es la del ano 2020 @) ~ 0.23, mientras que las de los anos
2016 y 2018 tienen valores de modularidad muy similares @) =~ 0.2. Los valores comunes de
modularidad varian dependiendo el tipo de red que se trata. Al ser la primera vez que se rea-
liza una red de este tipo no existen comparativos para saber si las redes tiene una estructura
de comunidades muy definida. Las comunidades que se detectan con mayor modularidad son
las que parten la red en 4 comunidades.

En la figura 3-16 se muestran las redes de consumo de energia y género para cada ano
pero ahora los nodos estan coloreados no por el tipo de nodos sino por la comunidad a
la que pertenecen. Nuevamente se remueven los nombres de los nodos por cuestiones de
visualizacién. Se puede observar que la clasificacion de comunidades es muy similar para
cada una de las redes, lo que puede indicar que hay comunidades que representan a los
mismos tipos de hogares.

En la tabla 3-3 se muestran las diferentes comunidades que se encontraron para las redes y
los tipos de hogares presentes en la comunidad para cada ano del andlisis. Como se menciond
anteriormente, se puede observar que existen comunidades que representan al mismo tipo
de hogares para los tres anos, por ejemplo las comunidades C1, C5 y C9 que tienen al tipo
de hogar M4 y las comunidades C3, C6 y C10 que tienen a la comunidad H4. Las otras
comunidades sufren cambios a lo largo del tiempo y se integran o desplazan los tipos de
hogares.
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Figura 3-16: Deteccion de comunidades en las redes de consumo de energia y género usando
el algoritmo BRIM y maximizando su modularidad.

Comunidad Ano Clasificacion de hogares
C1 M4
C2 M1, H1, M2, H2, M3, M6, H6
o3 2016 4
C4 H3, M5, H5
C5 M4
C6 H4
Cc7 2018 H3, M5, H5, M6, H6
C8 M1, H1, M2, H2, M3
C9 M4
C10 H4
C11 2020 M5
C12 M1, H1, M2, H2, M3, H3, H5, M6, H6

Cuadro 3-3: Comunidades encontradas para cada ano y el tipo de hogares presentes.
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Para facilitar su descripcién temporal se clasifican las comunidades que pueden representar
las mismas comunidades en cada ano en grupos. Los grupos tienen como objetivo representar
las comunidades que son similares a lo largo del tiempo para observar su evoluciéon. En la
tabla 3-4 se muestra el nombre de las comunidades para cada ano y el nombre del grupo que
se asigna. El intercambio de tipos de hogares estd senialado en corchetes y es con respecto al
ano anterior.

Grupo 2016 2018 2020
1 C1 Ch C9
2 C2 C8 [-M6,-H6]  C12 [+M6,+H6,+H3,+H5]
3 C3 C6 C10
4 C4  C7 [+M6,+H6] C11 [-M6,-H6,-H3,-H5]

Cuadro 3-4: Grupos de comunidades que representan a las mismas clasificaciones de hogares
a lo largo del tiempo y los tipos de hogares que se modifican con respecto al afo anterior

Se puede observar que el grupo 1 y el grupo 3 no cambian, mientras que el grupo 2 y el
grupo 4 tienen un intercambio en el tipo de hogares que incluyen. Esto es, algunos tipos de
hogares se mueven de una comunidad a otra. Una observacion interesante es que los hogares
con todos los rangos de edad en el hogar adultos, mayores y menores (M6 y H6) se mueven
juntos sin importar el sexo del representante del hogar. Esto parece indicar que no existe
una diferencia derivada del sexo de la persona referente del hogar, ya que su consumo es tan
similar que siempre los asocia en la misma comunidad.

Los hogares compuestos por adultos también se mantienen en la misma comunidad para
ambos sexos (M1 y H1), asi como los hogares con adultos y menores (M2, H2). Nuevamente
esto parece indicar que no hay mucha diferencia debido al sexo de la persona representante
del hogar y en este caso los rangos de edades ayudan mas a describir un consumo de energia
del hogar para estos hogares.

Por otro lado, los hogares con hombres representantes del hogar con adultos y mayores (M3
y H3) y con mayores (M5 y H5) se mueven por las comunidades independiente de su contra
parte de sexo. Esto indica que si existen diferencias en el consumo de energia que estan
relacionadas con el sexo de la persona referente del hogar y ya no por el rango de edad de
las personas que lo integran.

Como se menciond antes, los hogares con mayores y menores (M4 y H4) representan una
comunidad por si solos para cada sexo y separados del resto de tipos de hogares. Esto indica
que su consumo de energia es distinto al del resto y que no hay una relacién ni del sexo
de la persona referente del hogar ni de los rangos de edad, estos hogares tienen su propio
comportamiento en el consumo energético.
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En las figuras 3-17 y 3-18 se muestra un diagrama del intercambio de todos los nodos dentro
de los grupos. Se observa que el intercambio de nodos en esta escala es muy alto. Esto quiere
decir que muy pocos nodos se mantienen en la misma comunidad y muchos nodos se mueven
dentro de las comunidades. Esto es atin més interesante porque en algunas grupos tienen la
misma clasificacion de hogar. Por ejemplo, el grupo 1 tiene una sola clasificacién de hogar,
mugjer representante del hogar con mayores y menores (M4) y atin asi el intercambio de nodos
es muy alto. Esto mismo sucede para el grupo 3 que es su paralelo con sexo del representante

del hogar hombre (H4).
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3 Resultados
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Figura 3-17: Intercambio de nodos dentro de los grupos 1y 2.
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Figura 3-18: Intercambio de nodos en los grupos 3 y 4
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3 Resultados

En la tabla 3-5 se muestran los coeficientes de intercambio de nodos para los diferentes
grupos. En conjunto con las figuras 3-17 y 3-18 indican que dentro de los grupos existe un
alto intercambio de nodos que representan el consumo de energia de las clasificaciones de
hogares. Es decir, en escala global las redes son mas estables mientras que en una escala de
nodos existe un alto intercambio a lo largo del tiempo, haciéndolas redes muy dindmicas.

Cuadro 3-5: Coeficientes de intercambio de nodos para los grupos de comunidades

Crpo 2016-2018 2018-2020 2016-2020
c. C, C;|C, C Ci]C. C, Ca

1 046 0.13 041|042 0.1 048|044 0.1 0.44

2 0.23 0.33 044|043 035 0.22]0.32 035 0.32

3 05 008 042 04 024 036|051 011 0.38

4 05 024 026|014 01 076|019 0.14 0.67

En la figura 3-19 se muestra el nimero de variables de cada tipo que estan presentes por
grupo y por ano. La finalidad de esta figura es describir el tipo de variable que describe el
consumo de energia en los diferentes grupos y cémo es que estan cambiando a lo largo del
tiempo.

Se puede observar que el tipo de variables que describen el consumo de energia de cada hogar
cambia en cada ano. Sin embargo, hay tipos de variables que resaltan en algunos anos en
particular, por ejemplo, el grupo 1 en el 2016 las variables de alimentacién tienen un alto
nimero de variables. Esto quiere decir que las decisiones sobre el consumo de alimentos en
los hogares del grupo 1 describen en mayor medida su consumo energético.

El grupo 2 y 3 experimentan cambios en las variables de tipo gasto. Para el grupo 2 las
variables de gasto dejaron de ser relevantes al pasar el tiempo mientras que para el grupo 3 se
volvieron mas relevantes para describir su consumo energético. Particularmente el incremento
en la importancia de las variables de gasto para el grupo 3 podria indicar que los hogares de
este grupo los gastos se vieron incrementando a la par del consumo de energia.

El grupo 4 tiene un alto nimero de variables de tipo gasto, perfil y vivienda en diferentes anos
y también experimenta una falta de variables de tipo electrodoméstico y perfil para el ano
2020. Esta falta de variables es interesante ya que quiere decir que ningtn electrodoméstico
fue relevante para describir su consumo de energia. Esta idea no resulta trivial debido a
que es relativamente comun que los electrodomésticos describan el consumo energético en
los hogares. Esta ausencia de variables se podria derivar a que la relevancia de los electro-
domésticos era mas importante para el consumo de energia de los otros grupos. De forma
similar, la ausencia de variables de tipo perfil indica que para este grupo las caracteristicas
que describen a las personas del hogar no tienen importancia en su consumo de energia.
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Figura 3-19: Numero de variables de cada tipo en cada uno de los grupos por ano

En la siguiente seccién se muestra a modo de ejemplo una descripcion cualitativa de su
consumo de energia y sus habitos de vida que se puede obtener de las comunidades.

3.5. Ejemplo de analisis cualitativo de comunidades

En esta seccién se describird la comunidad 1 del ano 2016 (C1) de forma cualitativa. Esta
descripcion es un ejemplo del tipo de detalle que se puede obtener de las redes de consumo
de energia y género.
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3 Resultados

Comunidad 1

nur‘cua
a‘ar perc._ing
uso_@npar . be@as sanig@gua acc@m?

Figura 3-20: Comunidad 1 de la red de género y energia del ano 2016

La figura 3-20 describe las clasificaciones de hogares y las variables de la ENIGH de la
comunidad C1. Esta red est4 compuesta tinicamente por una clasificacion de hogares M4 que
es la de mujer mayor representante del hogar que vive con menores. En el andlisis temporal
esta clasificacion de hogar pertenece al grupo 1 y siempre se mantiene en el mismo grupo.

Esta comunidad estaba ubicada dentro de la red en una de las partes externas y representa
un nodo de clasificacién del hogar de tipo A) de acuerdo a la figura 3-11 (altos valores de
fuerza y bajo coeficiente de clustering de los nodos). Las variables de la ENIGH a los que esta
conectado son nodos de tipo a) de la misma figura. Es decir, en términos de la red completa
esta clasificacion del hogar ocupa un lugar mas externo, con nodos unidos solamente a esta
clasificacién y es por ello que se detecta como una sola comunidad a lo largo del tiempo.

Esta comunidad esta conectada con 13 variables de alimentacién. Algunas de estas variables
describen problemas en el acceso a alimentos (acc_alim-1,2,3,4,6 y 18). Otras variables
se refieren al nimero de dias que consumieron aceites y el gasto que tuvieron en
bebidas, pescado, verduras, aceites, azicar y especias. Esta combinacién de variables re-
sulta interesante porque, a pesar de describir problemas en el acceso de alimentos también
muestran gasto en alimentos referentes a una dieta variada.

Hay 7 variables de vivienda en la comunidad que describen caracteristicas como la dispo-
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nibilidad de equipamiento (tinaco en la azotea, cisterna, biodigestor y medidor de luz),
servicios sanitarios (uso compartido del sanitario y la conexién de agua en el sanitario)
y materiales de las paredes de la vivienda. Para estos hogares el consumo de energia
estd ligado a la disponibilidad de diversos equipamientos en el hogar, asi como el material
de las paredes. Ademas, las variables muestran la deficiencia de servicios sanitarios propios
y una dependencia del tipo de material de la vivienda con el consumo de energia.

La comunidad C1 tiene agrupadas 4 variables de perfil que describen caracteristicas como
la percepcién de ingresos, el niimero de vehiculos tipo van, las relaciones de pa-
rentesco de las personas que integra el hogar y la edad de la persona representante
del hogar. Estas variables describen mas a detalle las caracteristicas de las personas. La
relacion de parentesco resulta importante para su consumo de energia, lo que indica que la
persona con la que esta relacionada hace que consume mas o menos energia. Podria resultar
interesante a nivel cualitativo qué tipo de dinamica derivada de la relacién de parentesco
hace que se relacionen con este tipo de hogar.

Con respecto a las variables de ingresos econdémicos aparecen los ingresos por regalos dados
y las percepciones totales. La presencia de la variable que describe los regalos podria
describir que este tipo de hogar presenta dificultades en sus ingresos econémicos, por lo que
los ingresos por regalos se relacionan al gasto en consumo de energia; o representan hogares
con una buena red de relaciones dentro de las comunidades y que les proporcionan recursos
en forma de regalos.

En términos de gastos, este tipo de hogar tiene variables como gasto en vestido y calzado,
los gastos en predial y cuotas por servicios, el gasto por servicios de reparacion de
la vivienda, gasto por materiales para los servicios de reparacion de la vivienda
y el gasto por erogaciones no monetarias del hogar. De acuerdo a los gastos se puede
interpretar como que algunos hogares de este tipo realizaron gastos en la mejora o reparacion
de la vivienda y en su mantenimiento en general, ademas de los gastos derivados de los
impuestos a la vivienda y cuotas.

Finalmente, en electrodomésticos aparecen variables como el niimero de videojuegos,
dvds, bombas de agua, licuadoras e impresoras. La presencia de estos electrodomésti-
cos puede describir que son los principales electrodomésticos que se usan en este tipo de
hogares. Los videojuegos pueden deberse a la presencia de menores en el hogar y su uso
como entretenimiento principal junto con los dvds. La bomba de agua, licuadoras e impre-
soras se relacionan mas a las posibles actividades que realizan dentro del hogar como son la
preparacion de alimentos, el acarreo del agua y material escolar.



Capitulo 4

Conclusiones

En diversos trabajos se explora la idea de que el consumo de energia y el género de las
personas esta relacionado. Ain mas alld, también se han explorado las implicaciones de no
considerar el género en los estudios y proyectos energéticos. Estos esfuerzos buscan utilizar
la energia -un recurso basico para el desarrollo- como un medio para impulsar una equidad
de género.

Sin embargo, el camino ain no estd determinado y existe mucha discusion sobre la mejor
forma de abordar el nexo de género y energia. Este trabajo busca contribuir desde una
perspectiva basada en datos y modelando el sistema como un sistema complejo. Al mismo
tiempo, se toma en cuenta la discusién sobre la necesidad de incorporar las ciencias sociales
en esta tematica. Se busca que este trabajo sirva como base para un andlisis cualitativo sobre
las relaciones entre el consumo de energia en los hogares y el género. De esta forma, se puede
combinar una metodologia que pueda combinar informacién cuantitativa y cualitativa de la
forma en la que las personas consumen energia en los hogares mexicanos.

La metodologia desarrollada es capaz de condensar la informacién de una base de datos muy
amplia, en términos de descripcién de los hogares y del niimero de hogares, para representar
el consumo de energia de los hogares de acuerdo a las personas que los integran. Al ser
eficiente en términos computacionales permite realizar un analisis temporal, de manera que
se observen su dinamica. Como caso de estudio se aplicé para la FEncuesta Nacional de
Ingresos y Gastos en los Hogares (ENIGH) de los afios 2016, 2018 y 2020. Para este caso de
estudio se realizo una clasificacion de género que se basa en el sexo de la persona referente
del hogar y de los rangos de edad de sus integrantes.
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En el caso de estudio de la ENIGH se encontré que las variables que describen el consumo
de energia de un hogar siguen una distribuciéon de Pareto. Con el fin de reducir la dimensio-
nalidad, se us6 un procedimiento alternativo al de una distribuciéon de Pareto y basado en
componentes principales, donde se obtienen las variables que tienen una mayor representa-
cion del consumo de energia de acuerdo a cada tipo de hogar.

Se usé un modelo de red bipartita ponderada para modelar las relaciones entre los tipos de
hogares y las variables que describen el consumo energético. Un tipo de nodos representan
las clasificaciones de los hogares y el otro tipo de nodos representa las variables que influyen
en su consumo de energia. Este modelo tiene la ventaja de describir las relaciones de género
y energia como un sistema complejo, donde se puede ver las interacciones que tienen las
personas con su hogar de acuerdo a las caracteristicas de las personas y de su hogar como
entorno. Verlos como sistema complejo permite comparar cémo es que se lleva a cabo la
interaccion de diferentes tipos de hogares.

La metodologia ademas es flexible en términos de la clasificaciéon de hogares y de la base de
datos. Esto permite que pueda ser utilizada para analizar diferentes aspectos de las personas
que integran los hogares y que se usen bases de datos de diferente naturaleza respondiendo
a diferentes fines de investigacién.

En base al caso de estudio de este trabajo, se obtuvieron 12 clasificaciones de hogares distintas
en cada ano. Derivado del analisis de redes y de sus comunidades se puede concluir que:

» Los hogares que cuentan con personas mayores (M5H5) y con adultos y mayores
(M3,H3) se mueven de comunidad separados de su contra parte de sexo de la persona
referente del hogar. En esos hogares el sexo de la persona referente del hogar parece
describir mejor su consumo de energia y no por el rango de edad de las personas que
viven dentro del hogar. Esto responde a la pregunta s Qué influencia tiene el sexo de las
personas referentes del hogar en las decisiones del consumo de energia? (pregunta 1.
planteada en la seccién 3.1.1), describiendo que para los hogares con mayores y adultos
y mayores el sexo de la persona referente del hogar tiene una influencia mayor en su
consumo de energia que el rango de edad de los integrantes.

= Existen hogares donde el rango de edad de las personas es un factor que describe mejor
su consumo de energia y no parecen tener diferencia de acuerdo al sexo de la persona
referente del hogar. Por ejemplo, los hogares con adultos, mayores y menores (M6 y
H6) se mueven de comunidad juntos para ambos sexos de las personas referentes del
hogar. Y los hogares con adultos (M1,H1) y adultos con menores (M2,H2) se mantienen
siempre en la misma comunidad para ambos sexos de las personas referentes del hogar,
lo que responde la pregunta ;Qué influencia tiene el rango de edad en las personas que
integran los hogares? (pregunta 2. de la seccién 3.1.1).
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4 Conclusiones

» Los hogares con mayores y menores (M4, H4) se comportan muy diferente en su con-
sumo de energia que el resto de los tipos de hogares. Estos hogares ademas muestran
diferencias de género al estar separados cada uno en una comunidad e independiente
del sexo de la persona referente del hogar.

= El resto de los hogares se agrupa principalmente en dos comunidades y se mueven por
las comunidades a lo largo del tiempo. Esto quiere decir que el consumo de energia
de los hogares es dinamico y hace que se relacionen con diferentes tipos de hogares en
cada ano.

Estas diferencias en el comportamiento de las clasificaciones de hogares en las redes de
consumo de energia y género describen comportamientos cuantitativos distintos entre ellas.
De esta forma, se puede decir que la clasificacion de género propuesta, donde se integra el
sexo de las personas referentes del hogar asi como los rangos de edad de los integrantes del
hogar, si muestran diferencias respondiendo a la pregunta ;Ezisten diferencias cuantitativas y
cualitativas del comportamiento del consumo energético derivadas por el sexo de la persona
referente del hogar y los rangos de edad de los integrantes? (pregunta 3. planteada en la
seccién 3.1.1). Aun no queda completamente resuelta la cuestién de si existen diferencias
cualitativas en el consumo del hogar de acuerdo a la clasificacién de género propuesta. En
este trabajo se deja simplemente el marco de trabajo con el cudl se podria responder, pero
no se llega a una respuesta concluyente de la segunda parte de la pregunta 3.

La metodologia de este trabajo permite también realizar andlisis a diferentes escalas, desde
un comportamiento global como sistema completo a un nivel de detalle que permite describir
los habitos de vida y de consumo de energia para cada comunidad de hogares. En términos
globales el sistema de consumo de energia y género tiene una estructura disortativa y con una
estructura muy definida sin cambios significativos a lo largo del tiempo. Se puede modelar el
sistema como una red de Barabasi-Albert donde los hubs son los tipos de hogares y el resto
de los nodos son las variables de la ENIGH.

Se detectaron diferentes comportamientos tanto de los tipos de hogares propuestos como
de las variables que representan su consumo de energia. En términos de las variables que
describen el consumo de energia existen tres tipos de comportamientos:

» Existen variables que describen el consumo de energia de todos o casi todos los tipos
de hogares. Estos se encuentran ubicados en la regién central de las redes de consumo
de energia y género.

= Existen variables que son caracteristicas para solo un tipo de hogar y que ayudan a
caracterizar particularidades en su consumo de energia. Estas variables se ubican en la
periferia de las redes y estan ligados sélo a un tipo de hogar.
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= Existen variables que describen el consumo de energia de ciertos tipos de hogares y
que tienen un comportamiento intermedio entre los descritos anteriormente. Estos se
encuentran ubicados en diferentes secciones de las redes.

Como se mostro en el ejemplo del analisis a nivel de comunidades de la seccion 3.5 es posible
describir los habitos de vida y de su consumo de energia para los diferentes tipos de hogares,
relacionando los tipos de hogares y las variables a las que estdn unidas. Se responde entonces a
la pregunta s Qué nos pueden decir las variables mds relacionadas con el consumo de energia
sobre los habitos de los tipos de hogares y viceversa?, que es posible obtener una narrativa
basada en datos de las condiciones y dinamicas de consumo de energia de las personas. Se
recomienda que a este nivel de detalle se cuente con un equipo multidisciplinario que incluya
personas que tengan una formacion en ciencias sociales, de manera que puedan describir de
forma mas precisa la informacién proveniente del sistema de consumo de energia y género.

Por otro lado, aunque la estructura de las redes de consumo de energia y género se mantiene a
lo largo del tiempo, a nivel de comunidades y de nodos las redes son altamente dindmicas. En
las comunidades existe un alto intercambio de nodos, es decir, que los nodos se mantienen
en el sistema pero no conectados exactamente a los mismos elementos. Esto provoca que
de manera global la estructura del sistema parezca estatico. Sin embargo, a nivel de las
conexiones de los nodos la conexiones no son las mismas y se estan moviendo constantemente.
Este comportamiento resulta particularmente interesante para la descripciéon del sistema y
responde la pregunta 5. Han cambiado en el tiempo la interaccion que tienen los hogares con
su consumo de energia de acuerdo a la clasificacion de género propuesta? planteada en la
seccién 3.1.1. Se fomenta que el andlisis contintie en las versiones posteriores de la ENIGH
para observar si se detectan cambios en una mayor ventana de tiempo y, particularmente,

derivados de la pandemia de COVID-19.

4.1. Trabajos futuros

Un primer trabajo a futuro es realizar un andlisis con el maximo nivel de detalle junto con
un equipo multidisciplinario para obtener aiin mas hipdtesis y descubrimientos que puedan
surgir de este modelo. De esta forma, el trabajo se puede nutrir de diferentes puntos de vista
y discutir otras ventajas y desventajas de las que se discuten en este trabajo.

Esta metodologia es un primer intento de modelar las relaciones de consumo de energia y
género como un sistema complejo. Y como un primer trabajo ain deja muchas interrogantes
sobre su funcionamiento y su exactitud al momento de representar el sistema real. Por
ejemplo, el sistema cambiarad inherentemente con la clasificacion de género propuesta y con
la base de datos que se use. Esto deja algunas interrogantes importantes:
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4 Conclusiones

1. (Cémo medir la exactitud de la red para describir el sistema?
2. (Qué clasificacion de género usar para describir mejor el sistema?
3. ;Cémo seleccionar la mejor base de datos?

4. jExisten otros modelos de red que puedan describir mejor el sistema?

La primer pregunta es esencial para contestar el resto. Es importante encontrar un parametro
o serie de pardmetros (pueden ser pardmetros cualitativos) que permitan describir la exac-
titud del modelo con la realidad y que puedan funcionar como calibradores para mejoras en
la metodologia y el modelo. Sin embargo, debido a la naturaleza social y al alcance que se
busca para esta metodologia surge el problema de como medir si los resultados obtenidos en
este trabajo representan la realidad.

Mi propuesta para esta pregunta es usar el bootstrapping que es un analisis de remuestreo que
permite desarrollar intervalos de confianza y contrastar hipotesis sobre parametros especificos
[53-56]. De esta forma se puede usar como una herramienta para determinar si la estructura
de las redes es méas o menos cercana a la de una red aleatoria. En este caso se mediria
la diferencia de la estructura resultante con la de una red donde todos los nodos estan
conectados por azar para determinar si las redes tienen una estructura caracteristica.

La pregunta 2. es la mas complicada de contestar desde mi punto de vista. Esto es porque
realizar una clasificacién de género no es una tarea objetiva y el género es un aspecto dindmi-
co como se menciond anteriormente. Desde un punto de vista de formacién en ingenieria,
serfa facil decir que la mejor clasificacién de género es la que mejor represente al sistema.
Desafortunadamente en aspectos sociales esto no funciona asi (o al menos asi lo creo ahora).

Considero que puede ser 1til ver en términos numéricos lo que funciona mejor (en caso de
que se pueda resolver la pregunta 1.), pero si eso no me permite observar los detalles que
estoy buscando los términos numéricos pierden sentido. Mi opinién sobre la pregunta es que
el modelo propuesto permite una clasificacién de género flexible y que pueda ser definida
previo al modelo y de acuerdo a los datos con los que cuentas. De esta forma se puede agregar
definir facilmente la clasificacién que convenga para el analisis. Sin embargo, también se tiene
que ser analitico y si con la clasificacion de género propuesta se tiene mucha incertidumbre
sobre la exactitud de los resultados, hay que ser criticos con los resultados y las conclusiones
que se puedan derivar.

Sobre la pregunta 3. creo que el camino es muy similar al de la pregunta 2. Considero que
de acuerdo a lo que estés interesado en analizar es posible buscar la base de datos (o disenar
una) que te permita usar la metodologia propuesta en este trabajo. Es decir, nuevamente es
una cuestion subjetiva y el aspecto critico es fundamental.
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Finalmente, durante este trabajo se hicieron varias consideraciones con respecto al modelo y
la metodologia en general. Pero al ser un primer intento, no se tienen precedentes y pueden
existir otros modelos o consideraciones que puedan representar mejor el sistema de consumo
de energia y el género en los hogares.

Personalmente, creo que un modelo de red tipo multiplex [57-60] puede funcionar para des-
cribir las diferentes dimensiones del sistema, incluyendo el anélisis temporal y geogréfico, que
tenga un mayor alcance de andlisis de sus propiedades. Pero otras variaciones sobre el mismo
modelo de red de este trabajo pueden resultar en mejoras o en nuevos descubrimientos.



Apéndice A

Repositorio

A.1. Ubicacién y descripcion del repositorio

Los calculos realizados para este trabajo se pueden encontrar en el repositorio ubicado en la
liga Gender Networks repository. En la carpeta de data se ubica el archivo DataAdquisition-
Manual donde se describen las instrucciones para la descarga de los archivos directamente de
la pagina de la ENIGH desarrollada por el INEGI. En la misma carpeta, se pueden encontrar
los archivos descriptores de las variables. En estos archivos descriptores de las variables se
detalla el significado de cada variable, el tipo de variable y la pregunta especifica con la que
se obtiene la informacion o se deriva de otras variables.

Para el andlisis geografico, es necesario traducir las claves de la localidad en coordenadas
geograficas. El archivo para dicha conexién se puede descargar directamente de la pagina
del INEGI Catalogo Unico de Claves de Areas Geoestadisticas Estatales, Municipales y
Localidades.

El archivo VariableClassification.csv es una lista de todas las variables que se usan en el
trabajo y su respectiva clasificacién descrita en la secciéon 2.6 para el andlisis cualitativo
del modelo. Como se menciond en el trabajo, esta clasificacion surge de consultas con las
cientificas sociales Mtra. Sandra Caballero y la Dra. Ana Gabriela Rincén Rubio. Ellas
proporcionaron un esquema de division de las variables pero la versién final toma en cuenta
dicha propuesta de clasificacion y la estructura de la encuesta ENIGH.

Cualquier duda o comentario enviar correo a guolg@ier.unam.mx


https://github.com/MemoOlv/GenderNetworks_Repository
https://github.com/MemoOlv/GenderNetworks_Repository/tree/main/data
https://www.inegi.org.mx/app/ageeml/
https://www.inegi.org.mx/app/ageeml/
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