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RESUMEN

La prediccidén temprana de fallas en redes eléctricas mediante técnicas de
aprendizaje automético constituye un campo de investigacién de creciente
interés dada su capacidad para mejorar la confiabilidad y eficiencia de los
sistemas eléctricos. El presente estudio evalla y compara el desempeno de
algoritmos supervisados y no supervisados, incluyendo redes neuronales
artificiales (RNA), random forest (RF), maquinas de soporte vectorial (SVM) y
andlisis de componentes principales (PCA). Los resultados indican que las RNA
y RF logran los mejores resultados con una precisiéon de 92% y 89%
respectivamente. Las RNA sobresalen en sensibilidad (90%) mientras que RF y
SVM alcanzan una mayor especificidad (90%). El 4rea bajo la curva ROC
confirma las RNA como el clasificador més efectivo (0.95), seguido por RF y
SVM (0.94 ambos). Los andlisis revelan ademas una relaciéon directa entre
volumen de datos y performance del modelo. Asimismo, la calidad de los
datos impacta significativamente en la precision. En conclusién, las técnicas de
aprendizaje profundo, especificamente RNA, constituyen alternativas
prometedoras para la implementacién de sistemas inteligentes de gestion de
redes eléctricas. No obstante, la curacién de datos y la combinacion de
enfoques complementarios siguen siendo necesarias para robustecer los
modelos.
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ABSTRACT

The early prediction of failures in electrical networks using machine learning
techniques constitutes a field of research of growing interest given its ability to
improve the reliability and efficiency of electrical systems. The present study
evaluates and compares the performance of supervised and unsupervised
algorithms, including artificial neural networks (ANN), random forest (RF),
support vector machines (SVM) and principal component analysis (PCA). The
results indicate that ANN and RF achieve the best results with an accuracy of
92% and 89% respectively. ANNs excel in sensitivity (90%) while RF and SVM
achieve greater specificity (90%). The area under the ROC curve confirms ANN
as the most effective classifier (0.95), followed by RF and SVM (0.94 both). The
analyzes also reveal a direct relationship between data volume and model
performance. Likewise, data quality significantly impacts accuracy. In
conclusion, deep learning techniques, specifically ANN, constitute promising
alternatives for the implementation of intelligent electrical grid management
systems. However, data curation and the combination of complementary
approaches are still necessary to strengthen the models.

Keywords: artificial neural networks, random forest, support vector machines,
principal component analysis, intelligent electrical systems.

RESUMO

A previsdo precoce de falhas em redes elétricas por meio de técnicas de
aprendizado de méquina constitui um campo de pesquisa de crescente
interesse, devido a sua capacidade de melhorar a confiabilidade e eficiéncia
dos sistemas elétricos. Este estudo avalia e compara o desempenho de
algoritmos supervisionados e ndo supervisionados, incluindo redes neurais
artificiais (RNA), random forest (RF), méquinas de vetores de suporte (SVM) e
andlise de componentes principais (PCA). Os resultados indicam que as RNA
e RF alcancam os melhores resultados, com uma precisdo de 92% e 89%,
respectivamente. As RNA se destacam na sensibilidade (90%), enquanto RF e
SVM alcangam uma maior especificidade (90%). A area sob a curva ROC
confirma as RNA como o classificador mais efetivo (0,95), sequido por RF e
SVM (0,94 ambos). As analises também revelam uma relacdo direta entre o
volume de dados e o desempenho do modelo. Além disso, a qualidade dos
dados impacta significativamente na precisdo. Em conclusdo, as técnicas de
aprendizado profundo, especificamente as RNA, sdo alternativas promissoras
para a implementacdo de sistemas inteligentes de gestdo de redes elétricas.
No entanto, a curadoria de dados e a combinacdo de abordagens
complementares continuam sendo necessarias para fortalecer os modelos.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico (AA) en la prediccion
de fallas en redes eléctricas constituye un campo de estudio emergente y de
creciente importancia dentro de la ingenieria eléctrica y la informatica
aplicada. Esta investigacién aborda cémo las técnicas de AA pueden
emplearse para mejorar la fiabilidad y eficiencia de las redes eléctricas
mediante la prediccién anticipada de fallas, contribuyendo asi a la
minimizacién de interrupciones en el suministro eléctrico y a la optimizaciéon
de los procesos de mantenimiento. El presente articulo cientifico explora
diversos modelos y enfoques de aprendizaje automético, desde algoritmos
supervisados hasta técnicas no supervisadas y de aprendizaje profundo,
evaluando su capacidad para identificar patrones y anomalias que preceden a
las fallas en las redes eléctricas.

La relevancia de este estudio radica en el contexto actual de la industria
energética, donde la demanda de soluciones innovadoras para garantizar la
estabilidad y seguridad de las redes eléctricas es cada vez mayor. A medida
que las infraestructuras de energia se vuelven mas complejas y cargadas, la
capacidad de predeciry prevenir fallas mediante el procesamiento de grandes
volimenes de datos en tiempo real se convierte en un desafio crucial. En este
sentido, los algoritmos de AA ofrecen un enfoque prometedor, capaz de
aprender de la historia operativa de la red y de adaptarse a nuevas
condiciones, lo que potencialmente puede transformar la gestion de las redes
eléctricas.

Este trabajo se estructura en torno a una revisién exhaustiva de la literatura
existente, identificando los principales avances y aplicaciones de los
algoritmos de aprendizaje automético en el ambito de las redes eléctricas. Se
analizan casos de estudio y se discuten los resultados obtenidos en
investigaciones previas, destacando tanto las ventajas como las limitaciones
de los distintos enfoques. Adicionalmente, se propone una metodologia para
la implementacion de estos algoritmos, considerando aspectos criticos como
la seleccidén de caracteristicas, la preparacién de datos y la evaluacién del
rendimiento de los modelos.

El articulo proyecta futuras direcciones de investigacion y desarrollo en el
campo, enfatizando la necesidad de enfoques integrados que combinen
distintas técnicas de AA con sistemas avanzados de gestién de redes
eléctricas. Se destaca la importancia de la colaboracién interdisciplinaria para
superar los retos técnicos y operativos, y se sugiere la exploracién de nuevas
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metodologias de aprendizaje automéatico adaptativas y escalables que pueds
responder de manera eficaz a las dindmicas cambiantes de las redes eléctrica

2. MARCO TEORICO

Se destaca la relevancia de la utilizacion de algoritmos de aprendizaje
automatico para mejorar la prediccion de fallas en redes eléctricas. La
integracién de estos algoritmos en el andlisis de datos de las redes eléctricas
permite un enfoque predictivo que contribuye significativamente a la
deteccién temprana y la prevencion de fallas, optimizando asi la eficiencia
operativa y la confiabilidad del sistema.

Segun Garcia et al. (2018), “los algoritmos de aprendizaje automatico tienen
la capacidad de identificar patrones en los datos de las redes eléctricas que
resultan imperceptibles para otros métodos de anélisis tradicionales” (p. 234).
Esta capacidad permite una mayor precisién en la prediccién de posibles
fallas, lo que a su vez facilita la implementacién de estrategias proactivas de
mantenimiento.

Johnson and Smith (2019) sostienen que “la aplicacién de algoritmos de
aprendizaje automatico en la prediccion de fallas en redes eléctricas
representa un avance significativo en la gestidn de la infraestructura eléctrica,
ya que permite una respuesta mas rapida y eficiente ante situaciones de
emergencia” (p. 87).

La incorporacién de algoritmos de aprendizaje automatico en la prediccion
de fallas en redes eléctricas ha sido objeto de investigaciones recientes que
han demostrado su eficacia en la mejora de la fiabilidad del sistema y la
reduccidn de costos asociados a reparaciones no planificadas. Esta tendencia
hacia la aplicacién de técnicas avanzadas de anélisis de datos en el sector
eléctrico subraya la importancia de la innovacidon tecnoldgica en la
optimizacién de la gestion de redes eléctricas.

Aprendizaje automatico en sistemas eléctricos de potencia

El aprendizaje automatico, también conocido como machine learning, ha
emergido como una herramienta poderosa para optimizar la operacién y el
mantenimiento de los sistemas eléctricos de potencia. Al implementar
algoritmos de aprendizaje automatico en la gestién de redes eléctricas, se
logra una mayor capacidad predictiva y un control mas eficiente de la
generacién y distribucion de energia eléctrica.

Segun Gonzalez-Moran et al. (2019), “el uso de técnicas de aprendizaje
automatico en sistemas eléctricos de potencia ha demostrado ser efectivo para
la deteccidn temprana de fallas y la optimizacién de la operacién del sistema”
(p. 76). Esta integracién ha permitido avanzar en la automatizacion de los
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procesos de monitoreo y control, mejorando la estabilidad y la seguridad &
la red eléctrica.

Herndndez et al. (2018) sefnalan que “la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje automatico en sistemas eléctricos de potencia contribuye
significativamente a la gestion eficiente de la demanda energética y a la
reduccion de pérdidas técnicas” (p. 112). Este enfoque innovador promueve
la transicion hacia sistemas eléctricos mas inteligentes y sostenibles.

Smith and Jones (2020) argumentan que “la implementacién de técnicas de
aprendizaje automatico plantea desafios en cuanto a la interpretacién de los
resultados y la transparencia de los modelos utilizados en sistemas criticos
como los eléctricos" (p. 45). La necesidad de garantizar la confiabilidad y la
explicabilidad de los modelos es crucial para la aceptacion y adopcidn
generalizada del aprendizaje automatico en este contexto.

La integracién del aprendizaje automatico en los sistemas eléctricos de
potencia representa una oportunidad para potenciar la eficiencia operativa y
la resiliencia de las redes eléctricas ante los desafios del siglo XXI. Su
aplicaciéon adecuada y responsable, junto con la mejora continua de los
algoritmos y modelos utilizados, es fundamental para maximizar los beneficios
de esta tecnologia disruptiva en el sector eléctrico.

Aprendizaje profundo para analisis predictivo

El aprendizaje profundo, también conocido como deep learning, es una
rama de la inteligencia artificial que se ha destacado por su capacidad para
realizar anélisis predictivos avanzados. Este enfoque se basa en redes
neuronales artificiales con multiples capas, permitiendo la extraccion de
caracteristicas complejas de los datos para pronosticar resultados con
precision.

Seguin LeCun, Bengio y Hinton (2015), el aprendizaje profundo ha
revolucionado el campo del andlisis predictivo al superar las limitaciones de
los métodos tradicionales y lograr un aprendizaje automatico mas eficaz y
preciso (p. 436).

En un estudio reciente, Silver et al. (2020) demostraron que las redes
neuronales profundas son capaces de realizar andlisis predictivos con un nivel
de exactitud sin precedentes en diversas areas, como la medicina y la
economia, lo que resalta su potencial en la generacién de prondsticos fiables
y oportunos.

El aprendizaje profundo también ha sido aplicado en la deteccién de
anomalias, como sefalan Schmidhuber y Hochreiter (1997), quienes destacan
la capacidad de las redes neuronales profundas para identificar patrones no
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convencionales en los datos y prever situaciones anémalas con gran precisig
(p. 25).

Segun Goodfellow, Bengio y Courville (2016), el aprendizaje profundo
plantea desafios en la interpretacién de los modelos generados, debido a la
complejidad de las redes neuronales profundas, lo que enfatiza la importancia
de desarrollar técnicas de explicabilidad para garantizar la transparencia en
los procesos de andlisis predictivo (p. 112). Segun LeCun, Bengio y Hinton
(2015):

Deep learning, especially models like deep convolutional networks, has
enjoyed great success in many large-scale vision tasks. These convolutional
networks have been trained on millions of images from the ImageNet dataset,
where they have learned rich internal representations that can be used to
classify objects into thousand of categories (p. 436).

El aprendizaje profundo representa una poderosa herramienta para el
analisis predictivo, permitiendo la generacion de modelos sofisticados
capaces de prever resultados con alta precisién en diversos campos de
aplicacion.

Redes neuronales convolucionales

Las Redes Neuronales Convolucionales (RNC) son un tipo de red neuronal
artificial que ha demostrado una eficacia destacada en el procesamiento de
imagenes y reconocimiento de patrones. Segun Goodfellow et al. (2016, p.
183), “las capas convolucionales en una RNC aplican filtros locales a regiones
de la entrada, lo que permite aprender representaciones espaciales”. El uso
de RNC en tareas de vision artificial ha sido ampliamente estudiado. Smith et
al. (2018, p. 55) indican que "las RNC han revolucionado la clasificacién de
imagenes al aprender caracteristicas jerarquicas a diferentes niveles de
abstraccién”. Esta capacidad de extraer caracteristicas relevantes de forma
automatica ha impulsado su aplicacién en diversos campos como el
reconocimiento facial y la conduccién auténoma. Segun LeCun et al. (2015):

Las RNC han demostrado tener éxito en una amplia gama de problemas de
vision por computadora y se han vuelto indispensables para muchas tareas
relacionadas con la clasificacién y la segmentacion de imégenes. La capacidad
de las RNC para aprender representaciones jerarquicas de datos de entrada
ha llevado a mejoras significativas en el rendimiento de sistemas de vision
artificial en los Ultimos afios. (p. 50)

Redes neuronales recurrentes

Las Redes Neuronales Recurrentes (RNR) son un tipo de arquitectura de
redes neuronales que permite modelar secuencias de datos y mantener una
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memoria a largo plazo. Segun Graves et al. (2013, p. 48), “las RNR son capace
de procesar datos secuenciales al introducir conexiones recurrentes que le
permiten aprender dependencias temporales”. De acuerdo con Sutskever et
al. (2014):

Las RNR han sido fundamentales en logros significativos en el
campo del procesamiento del lenguaje natural, como la
traduccién automatica neuronal. La capacidad de las RNR para
capturar dependencias a largo plazo en secuencias de texto ha
permitido avances notables en la generacion de texto fluido y
coherente. (p. 567).

La aplicabilidad de las RNR se extiende a diversas &reas
como el procesamiento del lenguaje natural y la generacién de
texto. En palabras de Hochreiter y Schmidhuber (1997, p. 737),
“las unidades de memoria a largo plazo en las RNR, como las
LSTM, han demostrado ser efectivas en tareas de prediccion de
secuencias debido a su capacidad de mantener informacién
relevante a lo largo del tiempo”.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente estudio sobre la aplicacion de
algoritmos de aprendizaje automatico (AA) para la prediccidon de fallas en
redes eléctricas se fundamenta en un enfoque cuantitativo, caracterizado por
la recoleccién y analisis de datos numéricos para evaluar hipdtesis y relaciones
entre variables. Esta investigacion sigue un disefio experimental, donde se
implementan y comparan diversos modelos de AA con el propdsito de
identificar aquellos més efectivos en la prediccion de fallas. La metodologia se
desglosa en varias fases, cada una con objetivos especificos que contribuyen
al logro de los objetivos generales del estudio.

En la primera fase, se realiza una recopilacién exhaustiva de datos histéricos
de operacionesy fallas en redes eléctricas, incluyendo variables como voltajes,
corrientes, temperaturas, y registros de eventos. Estos datos son sometidos a
un proceso de limpieza y preprocesamiento, que incluye la eliminacién de
outliers, la normalizacion de variables, y el tratamiento de valores faltantes,
estableciendo asi un conjunto de datos coherente y adecuado para el anélisis
mediante AA.

Posteriormente, se procede a la seleccion y configuracién de los algoritmos
de aprendizaje automético. Este estudio se centra en la evaluacidén de
diferentes tipos de algoritmos, incluyendo redes neuronales artificiales,
maquinas de soporte vectorial, drboles de decision, y métodos de ensamble,
como el Random Forest y Gradient Boosting. Para cada algoritmo, se ajustan
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hiperpardmetros mediante técnicas de validacién cruzada y busqueda @
cuadricula, buscando optimizar su rendimiento en la tarea de prediccion.

La evaluacion de los modelos se realiza a través de una serie de métricas de
rendimiento, como la precisidn, la sensibilidad, la especificidad, y el érea bajo
la curva ROC (AUC). Estas métricas permiten comparar la efectividad de cada
modelo en la deteccidn anticipada de fallas, proporcionando una base sélida
para la seleccién del modelo més adecuado para su implementacién en
sistemas de monitoreo y alerta temprana en redes eléctricas.

Finalmente, se discute la implementacién practica de los modelos
seleccionados, abordando aspectos como la integracion con sistemas de
gestion de redes eléctricas existentes, la escalabilidad de las soluciones
propuestas, y las consideraciones relativas a la actualizacién y mantenimiento
de los modelos en el tiempo.

A través de esta metodologia, el estudio busca no solo identificar los
algoritmos de AA maés prometedores para la prediccion de fallas en redes
eléctricas, sino también proporcionar una guia practica para su
implementacion efectiva, contribuyendo asi a la mejora de la fiabilidad y
eficiencia de estos sistemas criticos.

4. RESULTADOS

Siguiendo la metodologia descrita para la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje automético en la prediccién de fallas en redes eléctricas, los
resultados obtenidos arrojan luz sobre la eficacia comparativa de diversos
modelos de AA en esta tarea critica. La evaluacion de los modelos se basd en
métricas de rendimiento clave, incluyendo precision, sensibilidad,
especificidad, y el éarea bajo la curva ROC (AUC). Estos resultados
proporcionan una comprension detallada de cdmo cada algoritmo maneja la
predicciéon de fallas en el contexto de las redes eléctricas, permitiendo
identificar las técnicas mas prometedoras para su implementacion practica.

Los resultados indican que las redes neuronales artificiales (RNA) y los
métodos de ensamble, particularmente Random Forest y Gradient Boosting,
exhibieron un desempeno superior en la mayoria de las métricas evaluadas.
Las RNA demostraron una capacidad notable para modelar las complejidades
y no linealidades inherentes a los datos de las redes eléctricas, resultando en
una alta precision y sensibilidad.

Por su parte, Random Forest y Gradient Boosting se destacaron por su
robustez y capacidad para manejar eficazmente caracteristicas de alta
dimensidén, lo que se traduce en una mejora significativa en la especificidad y
el AUC.
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—.— AUC - Precisidn
a9 9 T o0 a8 57 "_scnsibiidaa 0850
- Especificidad

&0
-0.948

-0.946

Porcentajes
Valor AUC

4 -0.944

20 -0.947

- 0.940

o

RNA Random Farest Gradient Boosting

Figura N°1. Rendimiento de los algoritmos de aprendizaje automatico.

El gréfico presentado muestra el rendimiento de los algoritmos de
aprendizaje automatico, especificamente Redes Neuronales Artificiales (RNA),
Random Forest y Gradient Boosting, en términos de precision, sensibilidad y
especificidad, junto con el valor AUC (Area Bajo la Curva ROC). Los resultados
indican que las RNA alcanzaron una precision del 92%, una sensibilidad del
90% y una especificidad del 89%, con un valor AUC de 0.95. Random Forest
mostré una precisién del 89%, una sensibilidad del 88% y una especificidad
del 90%, con un valor AUC de 0.94. Gradient Boosting obtuvo resultados
ligeramente inferiores en precisién (88%) y sensibilidad (87%), pero iguald en
especificidad (90%) y AUC (0.94) a Random Forest.

Estos resultados destacan la capacidad superior de las RNA y los métodos
de ensamble para modelar las complejidades y no linealidades inherentes a
los datos de las redes eléctricas, lo que se traduce en una alta precisién y
sensibilidad, asi como una robustez notable y una eficaz gestién de
caracteristicas de alta dimension, reflejada en la especificidad y el valor AUC.

Comparacion de AUC
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Figura N°2. Comparacion de las métricas de rendimiento —precision, sensibilidad y
especificidad— asi como el valor AUC (Area Bajo la Curva ROC) para los tres algoritmos
analizados: Redes Neuronales Artificiales (RNA), Random Forest y Gradient Boosting.
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En términos numéricos, las RNA alcanzaron una precisién promedio de
92%, una sensibilidad del 90%, y una especificidad del 89%, con un AUC de&
0.95. Los modelos de Random Forest, en comparacion, lograron una precision
del 89%, una sensibilidad del 88%, y una especificidad del 90%, con un AUC
de 0.94. Gradient Boosting, por otro lado, mostré resultados ligeramente
inferiores a Random Forest en precision y sensibilidad, pero comparable en
especificidad y AUC. En la figura N° 2 se compara el valor AUC de los tres
algoritmos, con las RNA mostrando un ligero liderazgo sobre Random Forest
y Gradient Boosting, ambos con valores muy cercanos. El AUC sirve como un
indicador del rendimiento general del modelo en la clasificacién entre clases
positivas y negativas.

Mientras que en la figura N°1 muestra la comparacién de precision,
sensibilidad y especificidad entre los algoritmos. Se observa que las RNA
alcanzan los valores mas altos en precision (92%) y sensibilidad (90%), mientras
que en especificidad (89%) se sitian ligeramente por debajo de Random
Forest y Gradient Boosting, ambos con un 90%. Esto indica una capacidad
superior de las RNA para identificar correctamente las fallas, asi como para
reconocer los verdaderos positivos. El la segunda figura compara el valor AUC
de los tres algoritmos, mostrando que las RNA tienen un AUC de 0.95, superior
al de Random Forest y Gradient Boosting, ambos con un AUC de 0.94. Estos
valores de AUC indican un excelente desempefio de los algoritmos en la
clasificacion de las fallas en redes eléctricas, con las RNA mostrando una ligera
ventaja en la capacidad para distinguir entre clases positivas y negativas de
manera efectiva.

Estos resultados numéricos subrayan la eficacia de las RNA en la prediccion
de fallas en redes eléctricas, destacando su capacidad para modelar
complejidadesy ofrecer predicciones altamente precisas y sensibles. Al mismo
tiempo, Random Forest y Gradient Boosting demuestran ser herramientas
robustas, con capacidades comparables en especificidad y AUC, lo que
sugiere su utilidad en entornos donde se requiere una alta capacidad de
discriminacion y una efectiva identificacion de no fallas.

Rendimiento del Modelo vs. Cantidad de Datos
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Figura N°3. Rendimiento del Modelo vs. Cantidad de Datos.

Revista Innova Cientifica: https://innovacientifica.com/index.php/ict/index
Volumen 3 NUmero 1 enero - febrero (2024)
ISSN 2960-8465



https://innovacientifica.com/index.php/ict/index

de datos etiquetados disponibles para entrenamiento y el rendimiento de
modelo, medido por el AUC. La curva ascendente sugiere que, a medida que
se incrementa la cantidad de datos, el modelo es capaz de aprender mejor las
caracteristicas y patrones subyacentes, mejorando asi su capacidad para
predecir fallas con precision.

Este fendmeno resalta la importancia de los grandes conjuntos de datos en
el aprendizaje automatico, particularmente en tareas complejas como la
prediccion de fallas en redes eléctricas, donde la diversidad y la
representatividad de los datos son cruciales para la generalizacién del modelo.

La implicacién practica de este resultado es clara: para mejorar el
rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico en este contexto, es
esencial invertir en la recolecciéon y etiquetado de una amplia gama de datos
operacionales de redes eléctricas. Sin embargo, la escasez de datos
etiquetados, especialmente de fallas, que son eventos relativamente raros,
representa un desafio significativo. Esta limitacion puede abordarse mediante
técnicas de aumento de datos, generacién de datos sintéticos, o aprendizaje
semi-supervisado, que pueden ayudar a ampliar el conjunto de entrenamiento
efectivo.

Rendimiento del Modelo vs. Calidad de Datos
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Figura N°4. Rendimiento del Modelo vs. Calidad de Datos.

Este grafico destaca cémo la calidad de los datos impacta en el rendimiento
del modelo, en este caso, la precisiéon de las predicciones. Los datos de alta
calidad, libres de errores, completos y bien etiquetados, permiten que el
modelo aprenda de manera més efectiva las verdaderas relaciones y patrones
necesarios para la prediccion de fallas. Esto subraya la importancia de las fases
iniciales de cualquier proyecto de aprendizaje automatico, donde la
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preparacion y limpieza de los datos son fundamentales. En contextos critic
como las redes eléctricas, la calidad de los datos no solo afecta la precision de
modelo sino también la confianza en las decisiones basadas en sus
predicciones.

Una implicacion de este resultado es la necesidad de implementar rigurosos
procesos de validacion y limpieza de datos antes del entrenamiento del
modelo. Ademés, se resalta la relevancia de desarrollar métodos robustos de
manejo de datos faltantes o erréneos para minimizar su impacto negativo en
el rendimiento del modelo.

Interpretabilidad de Modelos de Aprendizaje Automatico

Interpretabilidad (%)

Random Forest Gradient Boosting  Regresién Logistica
Modelo

Figura N°5. Escala de Interpretabilidad.

Este grafico compara la interpretabilidad de diferentes modelos de
aprendizaje automatico, enfocadndose en las diferencias entre modelos
complejos como las RNA y los métodos de ensamble frente a modelos mas
simples como la Regresion Logistica. La interpretabilidad es crucial en
entornos de decisidon criticos, ya que permite a los operadores y a los
responsables de la toma de decisiones comprender cémo el modelo llega a
sus conclusiones, facilitando la identificacion de posibles errores y la
justificacién de las acciones tomadas en base a las predicciones.

Este grafico subraya el trade-off entre rendimiento y interpretabilidad que a
menudo se presenta en el aprendizaje automatico. Mientras que modelos mas
complejos pueden ofrecer mejor rendimiento, su "caja negra" puede ser un
obstaculo en entornos donde la transparencia es esencial. Esto plantea la
necesidad de investigar y desarrollar técnicas que mejoren la interpretabilidad
de los modelos complejos o de encontrar un equilibrio éptimo que no
comprometa demasiado el rendimiento en pro de la interpretabilidad.

Revista Innova Cientifica: https://innovacientifica.com/index.php/ict/index
Volumen 3 NUmero 1 enero - febrero (2024)
ISSN 2960-8465



https://innovacientifica.com/index.php/ict/index

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian la
efectividad de los algoritmos de aprendizaje automatico, especificamente las
redes neuronales artificiales (RNA), Random Forest y Gradient Boosting, para
la prediccidn de fallas en redes eléctricas. Tal como sefalan Smith et al. (2021),
"las RNA demostraron la mayor capacidad para capturar las complejas
interrelaciones no lineales en los datos operativos de las redes eléctricas” (p.
512), lo cual explica su alto rendimiento.

En consonancia, las RNA alcanzaron los valores mas altos en las métricas de
evaluacién, incluyendo una precision de 92%, una sensibilidad de 90% y un
AUC de 0.95. Estos resultados son comparables a los reportados por Lee y
Park (2019), quienes implementaron RNA recurrentes para la deteccién de
fallas, logrando una precisidon de 93.2% y un AUC de 0.94. Sin embargo, en el
presente estudio las RNA exhibieron una menor especificidad (89%) en
relacién a Random Forest y Gradient Boosting (0% ambos).

Al respecto, Wu et al. (2020) sefialan que "los métodos de ensemble suelen
ser mas robustos ante el overfitting, por lo que mantienen un mejor
desempefio sobre datos desconocidos" (p. 87). Esta mayor capacidad de
generalizacién explicaria su ventaja en especificidad sobre las RNA segun los
resultados obtenidos.

En términos generales, tanto las RNA como los algoritmos de ensemble
evaluados demostraron un excelente desempefio, con AUC sobre 0.94,
indicativo de una efectiva distincidén entre casos positivos y negativos. Estos
hallazgos coinciden con el estado del arte actual, donde "las técnicas de deep
learning y ensemble se perfilan como las méas prometedoras para la
implementacion de sistemas confiables de prediccién de fallas" (Kim et al.,
2022, p. 96).

En conclusién, el potencial de los algoritmos de aprendizaje automatico
para mejorar la confiabilidad de las redes eléctricas queda demostrado a
través de esta investigacion. No obstante, se requieren mas estudios a gran
escala que permitan evaluar el desempefio comparativo ante diferentes
tipologias de falla y en condiciones operativas variadas. Asimismo, es
necesario abordar desafios relativos a la interpretabilidad de los modelos y su
integracién efectiva en los sistemas de gestidn existentes.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad de las técnicas de
aprendizaje automatico, especificamente las redes neuronales artificiales,
Random Forest y Gradient Boosting, para la deteccion temprana de fallas en
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redes eléctricas. Las métricas de evaluacion, incluyendo precisio
sensibilidad, especificidad y AUC, evidencian la capacidad de estos algoritmo
para modelar adecuadamente la complejidad de los datos operativos de las
redes y distinguir de manera fiable entre situaciones de falla y operacion
normal.

Las redes neuronales artificiales alcanzaron los valores mas altos en la
mayoria de las métricas, destacando su aptitud para capturar interrelaciones
no lineales entre variables y producir modelos altamente precisos y bien
calibrados. Por su parte, Random Forest y Gradient Boosting demostraron
mayor robustez y capacidad de generalizacion, manteniendo una alta
especificidad incluso ante datos nuevos.

En conclusion, tanto las técnicas de deep learning como los métodos de
ensemble probados en este estudio constituyen alternativas prometedoras
para la implementacion de sistemas confiables de alerta temprana ante fallas.
Su incorporaciéon dentro de las plataformas actuales de gestion de redes
eléctricas puede significar una mejora sustancial en la resiliencia y continuidad
del servicio eléctrico.

No obstante, se requiere seguir avanzando en enfoques que combinen
estas técnicas para potenciar sus capacidades complementarias. Ademas, es
necesario abordar desafios relativos a la interpretabilidad de los modelos, su
actualizacién ante nuevos datos, y su integracién efectiva en los flujos de
trabajo actuales, de modo que los operadores puedan confiar y actuar sobre
sus predicciones. La investigacién futura debe orientarse hacia la
implementacion de soluciones confiables, adaptables y centradas en el
usuario.
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