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	 Posiblemente hace varias décadas atrás hablar de la posibilidad de imple-
mentar inteligencia artificial, puntualmente, sistemas inteligentes, en la dinámi-
ca de funcionamiento de las organizaciones industriales o empresariales hubiera 
parecido poco factible, pero en la actualidad, aquella posibilidad se ha tornado 
una realidad, y no solo eso, sino que su empleo a nivel mundial es algo que po-
dría hasta denominarse usual o habitual (Mora-Vicarioli et al., 2021). Diversas 
entidades han incorporado a sus procesos de trabajo y gestión sistemas inteli-
gentes que les permiten agilizar sus procesos, monitorear sus etapas de produc-
ción, diseñar con mayor versatilidad y agudeza sus productos, diagnosticar con 
mayor precisión las posibles fallas o inconvenientes, mejorar en la calidad del 
servicio que pueden ofrecer a sus usuarios, entre otros.

Es así que los sistemas expertos, según Peña et al., 2017, se han convertido en 
los programas inteligentes predilectos para ser incorporados en diversos rubros 
de las actividades humanas. Esto se debe a que cuentan con una base de datos 
especializada que registra toda la experiencia que un especialista humano po-
dría conocer para la resolución de problemas o toma de decisiones que podría 
afrontar. Esta base de datos o almacén de conocimiento además tiene la ventaja 
que puede constantemente ser actualizada, de tal manera que el sistema experto 
puede estar al tanto de las innovaciones que sucedan en su campo (Valverde et 
al., 2019).

INTRODUCCIÓN
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Es importante mencionar que la base de datos, actúa como una memoria o bi-
blioteca virtual donde se puede almacenar en base a patrones, reglas, esquemas 
o series toda la información que se considere pertinente y necesaria para que el 
sistema experto en su conjunto pueda operar correctamente., Por otra parte, se-
gún Wormer (2019), el atractivo de los sistemas expertos radica en su máquina 
de inferencia, la cual emula la capacidad de razonamiento de un especialista al 
utilizar de manera muy eficiente y rápida toda la información que se encuentra 
en la base de datos, con ello puede gestionar, diagnosticar, monitorear, enseñar, 
reparar, etc., según la tarea para la cual fue diseñado.

Por estas razones, de acuerdo a lo planteado por Rodríguez et al (2018), el rubro 
del sector eléctrico no ha sido ajeno a esta tendencia de trabajo, puesto que tam-
bién ha incorporado sistemas inteligentes que les permiten incidir en la mejora 
y optimización de alguna área o etapa del proceso de tal manera que contribuya 
a la mejora en la calidad del servicio que ofrecen y además que también les per-
mite organizar mejor toda la información que recaban de las distintas áreas de 
producción o servicio.

Esto último es sumamente importante, puesto que llevar un adecuado registro 
de todas sus operaciones, permite a la empresa tener un mejor control informa-
tivo, lo cual es necesario cuando se tiene que brindar un reporte sobre la calidad 
de servicios que está ofreciendo, así como también es importante para propia 
empresa puesto que le permite saber con exactitud los ajustes, cambios o mo-
dificaciones que se deben realizar para optimizar o maximizar los procesos de 
funcionamiento en su servicio (Pilicita-Garrido y Cevallo-Duque (2019).

En los capítulos que siguen se tratará de brindar una exposición sucinta, pero 
pertinente de los tópicos que han servido como referentes para el trabajo de 
investigación realizado.

1.	En el primer capítulo, se brindará una aproximación a la calidad del servi-
cio eléctrico y la importancia que tiene en la satisfacción al cliente desde una 
perspectiva general, para luego pasar a desarrollar, en un plano más específico 
la calidad del servicio en las organizaciones privadas y públicas, así como la 
calidad del servicio del alumbrado público y la calidad del suministro eléctrico 
por parte de las empresas de electricidad.
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2.	En el segundo capítulo, se hablará sobre la importancia de la base de datos, la 
Big Data, y la Inteligencia de Negocios y la utilidad del razonamiento basado 
en casos.

3.	En el tercer capítulo, se abordará el desarrollo de los sistemas inteligentes 
desde un punto de vista histórico y el desarrollo de los sistemas expertos, así 
como una explicación pormenorizada de sus tipos, componentes y ventajas.

4.	En el cuarto capítulo, se realizará una investigación sobre la aplicación de los 
sistemas inteligentes en un caso concreto, la evaluación de la calidad de un 
sistema eléctrico.

5.	En el quinto capítulo, finalmente, se realizan reflexiones referentes a la inves-
tigación realizada en el cuarto capítulo.
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CAPÍTULO I

� UNA APROXIMACIÓN 

A LA CALIDAD DEL 

SERVICIO ELÉCTRICO

	 Un aspecto relevante en la actualidad con respecto a la competitividad 
de las empresas es la gestión de calidad, ya que esta permite observar las compa-
ñías desde una mirada integral; es decir, como un conjunto de procesos que se 
interrelacionan con el objetivo de conseguir la satisfacción del cliente. Asimis-
mo, la gestión de calidad constituye un elemento fundamental que permitirá que 
las organizaciones se desarrollen competitivamente y mejoren cada área de su 
estructura, desde el producto hasta las estrategias que implementen en el servi-
cio al cliente (Hernández et al., 2018).

En ese sentido, la satisfacción del cliente es muy importante para que las com-
pañías se mantengan vigentes en el mercado. Esto también ocurre con los servi-
cios considerados básicos, por ejemplo, el suministro de energía. Villegas (2012) 
señala que para que una empresa sea competitiva globalmente –sobre todo en 
la actualidad, ya que las nuevas tecnologías han permitido que las dinámicas del 
mercado se transformen aceleradamente– requiere de una restructuración, así 
como de una reducción de los costos, todo ello constituye factores de producti-
vidad; es decir, los constantes cambios del mercado impulsan a las compañías a 
tener trabajadores que tengan capacidad de adaptación.
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En este capítulo se desarrollará un acercamiento a la calidad del servicio en 
las organizaciones y se centrará en la calidad del servicio eléctrico, así como la 
satisfacción del cliente, que resulta una herramienta esencial para que las or-
ganizaciones dirijan sus esfuerzos a brindar soluciones a los problemas que se 
presenten como resultado de la evaluación de los usuarios de sus servicios o los 
consumidores de sus productos.

Por tal motivo, los estudios relacionados con la calidad de la energía eléctrica 
son relevantes porque permiten, en primer lugar, identificar y, posteriormente, 
solucionar los problemas que se presenten y afectan la vida diaria de los usuarios. 
Machaca y Coila (2017) indican que las dificultades eléctricas pueden perjudicar, 
no solo el comportamiento de los equipos, sino disminuir su confiabilidad, así 
como su productividad y rentabilidad; en el peor de los casos, puede represen-
tar un peligro para la vida del personal expuesto si es que esos problemas no se 
corrigen por no contar con un correcto protocolo de identificación de las fallas 
eléctricas.

1.1. �La calidad del servicio en las organizaciones

	 La calidad del servicio es un concepto relacionado con el grado de satis-
facción del cliente y, además, forma parte de la estrategia de las empresas con 
respecto a la responsabilidad social –como aplicar mejores prácticas sociales y 
ambientales– pero, principalmente, las organizaciones velan para que los pro-
ductos o servicios que ofrecen sobrepasen las expectativas de sus clientes, de esta 
manera, dirigen sus estrategias a lograr que estos objetivos se cumplan (Hernán-
dez et al., 2018).

Asimismo, la calidad del servicio es una parte importante de las metas de las 
compañías, ya que constituye una ventaja competitiva para las empresas. Arella-
no (2017) hace énfasis en que, debido a la globalización, la calidad del servicio ha 
pasado a ser un requisito fundamental para que las compañías compitan entre 
ellas, pues los resultados, ya sea en corto o largo plazo, son muy importantes 
para que las empresas puedan seguir desarrollándose y subsistiendo dentro de 
su sector.

Según las cualidades valoradas a la hora de brindar un excelente servicio, se han 
elaborado algunos modelos para evaluar la calidad del servicio. Además, estas 
siguen, principalmente, dos perspectivas: expectativas-percepciones y objeti-
va-subjetiva (Torres y Vásquez, 2015).
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1.1.1. �Perspectiva expectativas-percepciones

Según esta perspectiva, se tiene en cuenta las expectativas y percepciones de los 
clientes, la diferencia entre estas dos respecto del servicio ofrecido tiene como 
resultado la calidad del servicio, la cual se basa en el paradigma de la descon-
firmación. Los principales modelos que se ubican bajo esta perspectiva son el 
modelo nórdico de calidad del servicio propuesto por Grönroos en el año 1984; 
el modelo Service Quality, conocido como Servqual, desarrollada por el nortea-
mericano Parasuraman entre otros entre 1985 y 1988; entre otros.

Asimismo, se plantean otras posturas dentro de esta perspectiva como la que 
señala que solo se deben tomar en cuenta las percepciones que los clientes tienen 
con relación al servicio brindado; es decir, la valoración de la calidad del servicio 
se basa únicamente en esas percepciones; además, indica que se debe prescindir 
de las expectativas de los usuarios. En esta postura se ubican la escala Servperf y 
el modelo jerárquico multidimensional.

1.1.2. �Perspectiva objetiva-subjetiva

Según esta perspectiva, también conocida como interno-externo, se tiene que 
tener en cuenta dos aspectos para definir la calidad del servicio: el punto de 
vista externo o la calidad subjetiva, es decir, las expectativas o percepciones que 
tienen los usuarios, antes y después del servicio brindado, respectivamente; y 
el interno, que hace referencia a los indicadores que utiliza quien presta el ser-
vicio para realizar las evaluaciones correspondientes y así modificar, adaptar o 
fortalecer sus estrategias con la finalidad de satisfacer al cliente y brindarle un 
excelente servicio.

La calidad del servicio les proporciona a las empresas diversos beneficios. Según 
Arellano (2017), los principales son los siguientes:

•	 Mayor rentabilidad en sus ventas. Cuando existe una calidad en el servicio 
brindado, las empresas pueden mantener sus precios elevados, ya que el clien-
te tiende a justificarlo debido al excelente servicio recibido, asimismo, la cali-
dad hace más posible que la compra se repita.

•	 Fidelidad. Cuando el cliente recibe un trato adecuado y el producto o servicio 
ofrecido cumple sus expectativas, este vuelve a adquirirlos. De esta manera, la 
empresa logra posicionar su marca y diferenciarse de su competencia.
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•	 Venta de nuevos productos al mismo cliente. Gracias a la calidad en el servi-
cio, la empresa inspira confianza, lo que hace más fácil que ofrezcan nuevos 
productos a sus clientes.

•	 Generación de nuevos clientes. La promoción que los clientes realizan reco-
mendando el servicio recibido incrementa las ventas, así como atrae nueva 
clientela.

•	 Reducción de quejas y reclamos. Una adecuada política de calidad del servicio 
disminuye las quejas y reclamos de los usuarios, lo que significa también una 
reducción en los costos y en el marketing, que muchas veces suele enfocar sus 
estrategias a mejorar la imagen institucional perjudicada por los reclamos de 
los clientes.

•	 Posicionamiento y valor de marca/empresa. La cartera de clientes de una em-
presa es lo que permite el posicionamiento de una marca, en otras palabras, la 
imagen que las compañías logran en la mente de sus clientes.

•	 Ventaja competitiva. Con la finalidad de lograr la calidad en el servicio, cada 
compañía puede añadir a su servicio un elemento que la diferencie de otra, lo 
que representa una ventaja competitiva dentro de su sector.

1.2. �La importancia de la satisfacción al cliente

	 Para que una empresa funcione adecuadamente y pueda ser competitiva 
en el mercado dentro de su sector es fundamental que los esfuerzos se concen-
tren en la calidad de los productos o servicios que ofrecen, ya que eso tiene como 
resultado la satisfacción del cliente.

Cuando los clientes realizan una evaluación respecto de un servicio brindado y 
reflexiona acerca de si este cumplió sus expectativas y respondió a sus necesida-
des, se está hablado de la satisfacción al cliente, si esto no ocurre, causa la insa-
tisfacción. También se puede definir la satisfacción del cliente como el estado de 
ánimo que tiene una persona luego de comparar el producto o servicio recibido 
con sus experiencias previas. Cuando el resultado del análisis de los usuarios es 
positivo y estos están satisfechos, la empresa obtiene diversos beneficios, entre 
los cuales están el incremento de la lealtad del cliente, la disminución de los es-
fuerzos para atraer nueva clientela, ya que obtienen cierta ventaja competitiva 
sobre otras empresas de su mismo sector (Steffanell et al., 2017).
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Es importante señalar que las empresas no solo se tienen que enfocar en mejorar 
los procesos relacionados con la venta final de su producto o servicio, sino que, 
según lo indica Bernal (2015), se deben prestar atención a los procesos anterio-
res a la adquisición de su producto, es decir, cuando existen clientes potencia-
les que aún no consumen el producto; en el caso de las compañías que ofrecen 
servicios, se debe asegurar la satisfacción del cliente en todo momento de la 
relación comercial; las futuras adquisiciones de productos o servicios dependerá 
de cuán satisfecho se haya sentido el consumidor y si las compañías cumplieron 
sus expectativas y cubrieron sus necesidades de una mejor manera que la com-
petencia.

Los elementos que conforman la satisfacción del cliente se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 

�Elementos de la satisfacción del cliente

Elementos Características

Rendimiento 
percibido

•	 Determinado por el cliente

•	 Basado en los resultados que el cliente obtuvo del servicio 
brindado y de sus percepciones, no necesariamente de la 
realidad

•	 Depende del estado de ánimo del cliente

Expectativas 
(básicas o 

diferenciadas)

•	 Las expectativas básicas son aquellas que se deben cumplir 
para conseguir la calidad, es lo que se espera mínimamente 
de una compañía, por ejemplo, la puntualidad de su servicio

•	 Las expectativas diferenciadas son aquellas con las que 
el cliente siente que ha obtenido algo más de lo que 
convencionalmente esperada de una empresa

Niveles de 
satisfacción 

(insatisfacción, 
satisfacción, 

complacencia)

•	 La insatisfacción se produce cuando no se han alcanzado 
las expectativas del cliente

•	 La satisfacción se da cuando el servicio brindado coincide 
con las expectativas que tuvo el cliente

•	 La complacencia se produce cuando el servicio supera las 
expectativas del cliente

Nota: Adaptado de Mendoza (2016).
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La gestión de calidad de los servicios relacionados con la energía eléctrica es im-
portante para el crecimiento y la sostenibilidad social y económica de los países, 
sobre todo de aquellos que están en vías de desarrollo.

En el caso del Perú, el Fonafe es la organización estatal que se encarga de admi-
nistrar a las empresas que distribuyen energía a lo largo del territorio. Una de 
sus principales funciones es registrar la frecuencia de interrupciones del servicio 
que se brinda con el objetivo de mejorar la calidad del mismo. Además, para 
Mendoza (2016) es importante señalar que para que la calidad de los servicios 
eléctricos vaya en aumento, se requiere de una mayor inversión en infraestruc-
tura técnica, así como de establecer nuevas estrategias en la gestión de la calidad 
de los servicios eléctricos.

En ese sentido, Mendoza (2016) propone en la Tabla 2 parámetros para evaluar 
la gestión de la calidad de los servicios eléctricos:

Tabla 2 

�Elementos de la satisfacción del cliente

Parámetro Descripción

Aspectos 
tangibles

Instalaciones físicas (equipo, personal, material de 
comunicación)

Fiabilidad Capacidad de cumplir con el servicio
Sensibilidad Disposición de ayudar a los clientes

Seguridad
Competencia de los empleados y su capacidad de transmitir 

seguridad y confianza

Empatía
Disposición de atender a los usuarios cuidadosamente y de 

manera individual

Satisfacción de 
los clientes

Estado de ánimo luego de comparar el producto adquirido 
con otros. También está relacionado con los siguientes 

parámetros
Instalaciones y 

recursos
Espacios de las empresas para atender a los clientes y el 

personal encargado de la atención
Duración de la 

atención
El cliente busca ser atendido en el menor tiempo posible

Atención en 
las oficinas

La actitud que manifiesta el personal para atender a los 
problemas que le plantea el cliente
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1.3. �La calidad del servicio eléctrico en la entidades públicas y privadas

	 La energía eléctrica es una herramienta muy importante en la vida de 
los seres humanos, por lo tanto, aquellos organismos que brindan el servicio de 
distribución, transformación y comercialización, ya sea el estado o compañías 
privadas, deben esforzarse en proporcionar a la comunidad un servicio de cali-
dad (Mena, 2018).

Las empresas del sector privado no son las únicas que deben preocuparse por 
conseguir la satisfacción del cliente, sino también las entidades públicas, ya que 
estas están en la obligación de trabajar con la finalidad de mejorar la calidad de 
vida de los ciudadanos, ya que utilizan los fondos del gobierno que a su vez son 
contribuciones de los habitantes de un determinado territorio; los ciudadanos 
poseen el derecho no solo de exigir que se cumplan los servicios que el estado 
debe proporcionar, sino que estos sean brindados con excelencia y se preocupen 
también por la satisfacción de los usuarios, tal y como ocurre con las entidades 
privadas (Villegas y Zúñiga, 2014).

Con respecto al mercado de distribución eléctrica, en el Perú, este está consti-
tuido por 22 empresas, de la cuales 5 son de carácter privado y los 17 restantes 
son empresas de distribución del estado, a su vez, de estas últimas, 7 están bajo 
dirección de gobiernos regionales o locales y 10 son administradas por el Fondo 
Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado (Fonafe). 
Como se mencionó anteriormente, el Fonafe se encarga de normar y guiar la 
actividad empresarial que tiene el estado, este organismo fue creado por la ley 
N° 27170 el 1999, las funciones que allí se le concedieron fueron las siguientes 
(Quiroga y Sayas, 2013):

Parámetro Descripción

Horario de 
atención

Cumplimiento de los horarios establecidos por la empresa

Servicio 
telefónico

Eficiencia de la atención vía telefónica

Expectativa del 
servicio

Lo que los clientes esperan de la empresa y si logran 
satisfacer esas expectativas

Nota: Adaptado de Mendoza (2016).
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•	 Desempeñar la titularidad de las acciones representativas del capital social las 
empresas en las que interviene el Estado y gestionar los recursos

•	 Aprobar el presupuesto de las compañías en las que su participación es ma-
yoritaria

•	 Aprobar las pautas de gestión que se establezcan en aquellas empresas

•	 Nombrar a los miembros ante la Junta General de Accionistas de las empresas 
en las que tiene participación mayoritaria

Para determinar la calidad del servicio eléctrico se debe considerar distintos as-
pectos técnicos, así como comerciales, los cuales deben ser supervisados por las 
organizaciones competentes (Chambi, 2016). En el Perú, se usa la Norma Téc-
nica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), la cual tiene una función 
imperativa para la provisión y control de calidad de los servicios eléctricos, así 
como para la regulación de importes. Asimismo, también se utilizan el Sistema 
Informático de Recepción y Validación para la Aplicación de la NTCSE (SIR-
VAN) y el Sistema Informático para la Selección Aleatoria (SISA) como meca-
nismos digitales que complementan el tratamiento del servicio eléctrico.

La Tabla 3 señala tres parámetros de calidad del servicio eléctrico propuestos 
por Pretel (2016): calidad de suministro, calidad de servicio comercial y calidad 
de alumbrado público.

Tabla 3 

�Parámetros de calidad del servicio eléctrico

Parámetros Características

Calidad de 
suministro

Se mide por la continuidad del servicio eléctrico, en otras 
palabras, la cantidad de interrupciones de este servicio, la 
duración y la energía no proporcionada. El tiempo de control 
de interrupciones es de seis meses aproximadamente.

Cantidad de 
interrupciones por 
cliente:

•	 Cliente de media tensión: 4 
interrupciones por semestre

•	 Cliente de baja tensión: 6 
interrupciones por semestre
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Otro parámetro que concierne a la calidad del servicio eléctrico es la calidad del 
producto, el cual, aunado a los otros, concede la obtención de un nivel de cali-
dad global de todo el servicio eléctrico. De ese modo, tal como se aprecia en el 
Decreto Supremo N.º 020-97-EM (2010), los parámetros abordados en el con-
trol de la calidad del servicio eléctrico no solo están representados por los tres 
señalados sino también por la calidad de producto. Asimismo, cada parámetro 
de este servicio enrolla los aspectos vistos en la Tabla 4.

Parámetros Características

Calidad de 
servicio 

comercial

•	 Trato al cliente
•	 Solicitudes de nuevos suministros
•	 Reconexiones
•	 Opciones tarifadas
•	 Medios de atención (facturas, registro de reclamaciones, 

centros de atención telefónica)
Calidad de 
alumbrado 

público

El principal indicador es la longitud de los tramos de la 
vía pública en donde se han instalados los postes para una 
correcta iluminación

Nota: Tomado de Pretel(2016).

Tabla 4 

�Los cuatro parámetros de la calidad del servicio eléctrico

Parámetro Aspectos

1 Calidad de producto

•	 Tensión

•	 Frecuencia

•	 Perturbaciones

2 Calidad de suministro •	 Interrupciones

3 Calidad de Servicio Comercial

•	 Trato al cliente

•	 Medios de atención

•	 Precisión de medida

4 Calidad de Alumbrado Público •	 Deficiencias del alumbrado

Nota: Adaptado del Decreto Supremo Nº 020-97-EM (2010).
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1.3.1. �Calidad de producto

Elemento que posibilita brindar una apreciación respecto del producto concedi-
do por la compañía de distribución y fija su descripción a partir de su magnitud 
(tensión), frecuencia y la polución particular de la tensión inmediata del sumi-
nistro (Comisión Nacional de Energía, CNE, 2019). Asimismo, en esta calidad, 
las perturbaciones (polución) son determinadas gracias a Flicker (Índice de Se-
veridad) y tensiones armónicas.

1.3.2. �Calidad del servicio comercial

Este elemento facilita la evaluación del modo de desenvolvimiento del servicio 
comercial y de la atención que ofrece una empresa de distribución a su público 
objeto; este se define en virtud del periodo en que se restablece el servicio, la 
data informativa conferida a su público, la puntualidad en la emisión y entrega 
de boletas y facturas, y la atención e instalación de suministros recientes solici-
tados por clientes o usuarios (CNE, 2019).

1.4. �Calidad del servicio del alumbrado público

	 Antes de desarrollar aspectos relacionados a la calidad del servicio del 
alumbrado público, se debe definir qué es el alumbrado público. Según indica 
Morillas (2020), el alumbrado público es el servicio de iluminación de las áreas 
por las que transitan libremente los ciudadanos, ya sea en algún transporte o 
peatonalmente; por ejemplo, los parques u otras cosas de libre circulación; todo 
ello con la finalidad de que las actividades que se realicen se desarrollen adecua-
damente y las personas tengan la visibilidad suficiente. Además, este servicio es 
considera esencial, ya que garantiza la seguridad del tránsito vehicular y peato-
nal que se lleven a cabo durante la noche, de manera que colabora con mejorar 
la calidad de vida de los ciudadanos de una determinada localidad, ya que le 
permite realizar sus actividades con normalidad.

Para analizar el servicio de alumbrado público, Corahua (2019) indica que se 
pueden tomar en cuenta dos indicadores:

1.	Indicadores de la calidad del alumbrado. Tiene en cuenta parámetros como la 
luminancia e iluminancia media, así como la uniformidad. 

2.	Indicadores del rendimiento. Toma en cuenta la eficacia luminosa y la eficien-
cia energética.
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Las instalaciones de alumbrado público están expuestas a diversos agentes at-
mosféricos que constituyen un riesgo para su adecuado funcionamiento, con 
el transcurso del tiempo estas suelen alterarse y se convierten en un potencial 
peligro para la seguridad de los habitantes. Corahua (2019) señala que además de 
un correcto uso de las instalaciones, estas requieren de un constante manteni-
miento para mantener la calidad del alumbrado; añade que las principales causas 
para que las instalaciones de alumbrado público se degraden son las siguientes:

•	 Baja progresiva del flujo emitido por las lámparas.

•	 Las lámparas y del sistema óptico de la luminaria se ensucian

•	 El desgaste de los distintos elementos del sistema óptico de las luminarias, 
como el reflector, refractor, entre otros

•	 Las fallas mecánicas producto de accidentes de tránsito, actos de vandalismo, 
etcétera.

1.5. �Calidad del suministro eléctrico 

	 Osinergmin es un organismo del estado que vigila a las empresas de dis-
tribución eléctrica y de hidrocarburos para que brinden un servicio de calidad 
conforme a lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas (Ley N° 25844), 
asimismo, cumple las siguientes funciones (Quiroga y Sayas, 2013):

•	 Vela por la calidad en la inversión, operación y mantenimiento de la regula-
ción del mercado de distribución eléctrica

•	 Responder de forma pertinente al desarrollo del mercado

•	 Proporciona estabilidad y flexibilidad para que la actividad de distribución se 
desarrolle adecuadamente.

Osinergmin ha establecido normas técnicas para mantener los estándares de 
calidad de los servicios eléctricos, que consisten en indicadores que medirán al-
gunos aspectos relevantes para garantizar la calidad; asimismo, se encarga de 
aplicar penalidades o compensaciones a las empresas o a los clientes en casos en 
los que no se cumpla con las normas establecidas (Mendoza, 2016). Por ejemplo, 
un indicador de la calidad es la frecuencia y la duración de las interrupciones 
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que se producen en el servicio eléctrico, estos indicadores técnicos con SAIFI y 
SAIDI, respectivamente (Quiroga y Sayas, 2013):

SAIFI =  

 ∑
i = 1

n
ui

N
        SAIDI =  

 ∑
i = 1

n
ti xui

N
Donde:

SAIFI		  = �Frecuencia media de interrupción por usuario del sistema 
eléctrico

SAIDI		  = �Duración media de interrupción por usuario del sistema 
eléctrico

ti		  = Duración de cada interrupción

ui		  = Número de usuarios afectados en cada interrupción

n		  = �Número de interrupciones del periodo

N		  = �Número de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al 
final del periodo, según corresponda

Por otro lado, Machaca y Coila (2017) resaltan la importancia de la calidad de 
energía eléctrica para mantener el suministro en óptimas condiciones y no se 
produzca un daño de los equipos ocasionando un mal funcionamiento. En ese 
sentido, indican que, para los sistemas eléctricos, lo ideal es que la tensión de su-
ministro se encuentre dentro de las normas ya establecidas; en ese caso, señalan 
que existen cuatro criterios que se deben cumplir:

1.	El suministro eléctrico debe ser sin interrupciones, es decir, darse de manera 
continua.

2.	Debe existir amplitud del voltaje y este debe encontrarse en los rangos acep-
tables.
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3.	Debe existir estabilidad de la frecuencia de la energía.

4.	La energía eléctrica debe poseer una forma de onda senoidal.

Por el contrario, existen dos motivos, según señalan Berenguer et al. (2018), 
para que la calidad de energía eléctrica sea mala:

1.	La acometida de la red eléctrica puede ocasionar mala calidad por las fallas del 
servicio de energía eléctrica en los edificios o industrias, lo cual produce un 
impacto en la facturación y producción. Asimismo, la medición se ve alterada 
y las lecturas en los contadores electrónicos resulta errada debido a armónicos 
en la red del sistema.

2.	El segundo motivo por el cual decae la calidad de la energía eléctrica son las 
fallas en la instalación, por lo que se requiere un correcto análisis y diagnósti-
co para poder solucionar a tiempo aquellas deficiencias.

Asimismo, la mala calidad de energía eléctrica causados efectos a nivel técnico y 
económico, según se detalla en la Tabla 5.

En suma, la calidad del suministro eléctrico está relacionada con la existencia de 
la tensión de un punto de entrega, así, cuando esta tensión desaparece ocasiona 
una interrupción del suministro. Para medir el suministro es necesario utilizar 
indicadores; sin embargo, según indican Machaca y Coila (2017), no hay un in-
dicador que pueda medir la calidad de suministro en su totalidad, por lo que se 
recurre a diversos indicadores asociados a cada característica que interesa medir.

En muchos casos, los indicadores establecidos para regular la calidad de sumi-
nistro realizan un análisis de forma individual por cada cliente, en otros casos, la 
valoración se da de manera global, según el comportamiento del sistema eléctri-
co. En otras palabras, existen indicadores individuales que consideran el nivel de 
calidad de suministro de un usuario en particular y, por otro lado, se tiene indica-
dores globales que permiten observar el nivel de calidad de suministro medio del 
sistema eléctrico de una región (Machaca y Coila, 2017).

Finalmente, cada día la calidad de los servicios va ganando mayor importancia, lo 
que ha ocasionado que las empresas estén en la constante búsqueda de la imple-
mentación de estrategias en los procesos que les ayuden a alcanzar ese nivel de ca-
lidad que exigen los clientes y que les permitirán sobresalir sobre su competencia. 
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El esfuerzo por la satisfacción del cliente no debe venir únicamente de la empresa 
privada, sino también del estado, el cual muchas veces está encargado de brindar 
los servicios más básicos como la energía eléctrica (Mena, 2018).

Tabla 5 

�Efectos de la mala calidad de la energía eléctrica

Efectos Características

Efectos técnicos

•	 Pérdida del rendimiento de la instalación

•	 Caídas de tensión
•	 Pérdida de la capacidad en líneas de distribución 

de energía
•	 Ocurre una sobrecarga de conductores y 

transformadores
•	 Pérdidas magnéticas en máquinas eléctricas

Efectos 
económicos

Costes 
visibles

•	 Mayor consumo eléctrico

•	 Puntas de consumo eléctrico

•	 Recargo de energía reactiva

Costes 
ocultos

•	 Trato al cliente

•	 Pérdidas de distribución

•	 Pérdidas de potencia y energía

•	 Ampliación de instalaciones

•	 Paradas de procesos productivos

Nota: Tomado de Machaca y Coila (2017).
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CAPÍTULO II

� LA IMPORTANCIA DE 

LA BASE DE DATOS Y 

EL RAZONAMIENTO 

BASADO EN CASOS

	 Las bases de datos, a lo largo del tiempo, han sido y son importante para 
las actividades que el ser humano realiza; puesto que permite almacenar una 
gran cantidad de datos de manera ordenada y sistemática en base a criterios que 
facilitan su empleo y clasificación. Evidentemente, gestionar la información y 
configurar la base de datos es una tarea que el individuo puede realizarlo sin 
mayores inconvenientes cuando se trata de cantidades no tan grandes de datos; 
pero cuando la información proporcionada es sumamente enorme, entonces es 
necesario apoyarse en sistemas de gestores de bases de datos que se encargan de 
realizar el proceso de forma autónoma y rápida (Mela et al., 2021).

En la actualidad, debido al desarrollo económico, tecnológico y social, las em-
presas manejan constantemente ingentes cantidades de datos que contiene in-
formación importante para su desarrollo (García y Catalina, 2018). Por ello, hoy 
en día las bases de datos para las organizaciones son imprescindibles, puesto 
que son como un banco de registro que les proporciona toda clase de fuentes, 
reportes y datos sobre su funcionamiento, rendimiento, calidad de servicio, etc. 

Además, la implementación de una base de datos debe ir de la mano con un sis-
tema que permita extraer toda la relación posible entre los datos almacenados, 
de tal manera que sirva como un recurso en la toma de decisiones. Para estos 
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casos el uso de la Inteligencia de Negocios o el Razonamiento Basado en Casos 
son sistemas de resolución de problemas y elaboración de estrategias que hacen 
un buen uso de la base de datos que se les proporciona.

2.1. �La relevancia de la base de datos como almacenamiento de la 

información

	 Actualmente, en el siglo XXI, todo lo que nos rodea son datos, elemen-
tos de información que para el ciudadano de a pie posiblemente carezca de sen-
tido e importancia. Sin embargo, para las empresas comerciales, los datos se han 
convertido en el oro negro del siglo XXI, ya que, a partir de aquella información, 
pueden saber los gustos, comportamientos y actitudes de los compradores, tam-
bién pueden saber las tendencias en el mercado, así como las perspectivas de 
comportamientos las empresas rivales (Rouhiainen, 2018).  En este sentido, la 
frase del filósofo Francis Bacón “el conocimiento es poder” se ha convertido en 
una máxima vital para el mundo de la informática y para el mundo empresarial. 
Las empresas, en antaño, tenían que almacenar manualmente y de forma poco 
sistematizada toda la información que ellos consideran relevante en un espacio 
físico. El personal empleado para esta tarea, aunque especializado, tenía un lími-
te de eficiencia, puesto que el proceso y sistematización de la información solo 
se podía realizar acorde a las posibilidades de operatividad del personal.

Por ello, según Valverde et al., (2019), cuando los dispositivos informáticos em-
pezaron a aparecer, los empresarios y las instituciones públicas vieron en ellas 
una oportunidad de agilizar todo el proceso que implica administrar y gestio-
nar una base de datos. Es así que la demanda de los gestores de bases de datos 
comienza crecer a ritmos sin precedentes, puesto que la información, a medida 
que el tiempo transcurría y los ritmos comerciales se desenvuelven, se iba con-
virtiendo cada vez más en un elemento con un valor económico considerable.

Por otra parte, el hecho que los empresarios puedan tener una base de datos 
amplia y organizada, permite que ellos puedan tomar decisiones más eficientes y 
con mayor carácter predictibilidad a largo plazo, lo cual brinda estabilidad y se-
guridad a la compañía que dirige. En cambio, si no cuenta con una información 
sistematizada, entonces las decisiones que pueda tomar aquel empresario serán, 
en su mayoría, deficientes y con menor carácter de predictibilidad Entonces el 
desarrollo e incorporación de base de datos a las diferentes entidades, sea pú-
blicas o privadas, sea con fines de lucro o de servicio han reportado un enorme 
beneficio a la sociedad en su conjunto pues permite clasificar, relacionar, sis-
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tematizar, ordenar y almacenar una gran cantidad de información que resulta 
indispensable para las actividades del día a día y para los proyectos a largo plazo 
(Rouhiainen, 2018).

Si se realiza una inspección breve desde un punto de vista histórico se podrá 
apreciar mejor la importancia de la base datos en el uso comercial y público. 
Varios autores coinciden que Herman Hollerith, inventor e ingeniero estadou-
nidense, considerado el primer informático en la historia, fue el que marco el 
inicio para desarrollar sistemas que permitieran una sistematización y elabora-
ción de una base de datos (Capacho y Nieto, 2017). Este personaje inventó, en 
los años de 1980 a 1990 una máquina tabuladora, la cual permitía registrar la 
información a mayor velocidad para obtener los resultados que se esperaban. 
Una de sus primeras aplicaciones fue en un censo, donde esta máquina utilizaba 
una cinta dividida en secciones que contenía la información que se utilizaba para 
censar a la población. Las personas, solo tenían que agujerear las tarjetas que 
solo tenían dos posibles respuestas: SI o No.

Entonces, de esta manera se podía realizar un censo más rápido lo cual permitía 
un registro más veloz de la información. Luego, recién en la década de 1950, 
con el desarrollo de los primeros sistemas computacionales se empezará a de-
sarrollar una recepción y almacén cada vez más eficientes de los datos, puesto 
que se empezaron a utilizar las cintas magnéticas, la cuales son un soporte físico 
en las que se puede registrar un conjunto de datos (Boden, 2017). A pesar de 
representar un avance en el desarrollo informático sobre la base de datos, el 
sistema de cintas magnéticas presentaba inconvenientes, ya que la capacidad de 
almacenamiento era muy limitada y, además, el registro de la información era 
estrictamente secuencial, de tal manera que, si uno quería acceder a un tipo es-
pecífico de dato, tenía que recorrer toda la secuencia informativa registrada en 
la cinta hasta llegar a la información que estaba buscando.

Recién en las postrimerías de la década de los setenta del siglo pasado, según 
Molero (2016), se empezaron a usa los discos fijos, los cuales permitían un ac-
ceso a los datos de manera directa y no secuencial como las cintas magnéticas. 
Esto representó un gran avance y a la vez un hecho de sumo interés para las 
compañías, puesto que, con el uso de los discos fijos, el uso de la información al-
macenada era más rápida, además que se podía establecer compartimentos entre 
los niveles de información, lo cual permitía un proceso de sistematización más 
óptimo. Gracias al uso de los discos fijos o duros se puede desarrollar la base de 
datos de red y la base de datos jerárquica. La implementación de esta base de da-
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tos ayudaba en gran medida a registrar información registrada en listas y árboles 
para que se puedan almacenar con facilidad en los discos fijos.

A medida que los años transcurrían, los empresarios empezaron a ejercer una 
presión en el ámbito informático para que puedan desarrollar mejores bases de 
datos, es por ello que en el año de 1980 aproximadamente, se creó el sistema 
de base de datos relacional. Sin embargo, en sus inicios, por su complicada ar-
ticulación, la base de datos de red y la jerárquica mantenían cierto predominio 
(Beynon-Davies, 2014). No fue hasta finales de la década del 80 que el modelo 
relacional logró imponerse a los otros modelos de datos. La razón estriba en que 
el modelo relacional permite almacenar una gran cantidad de información en 
menos tiempo que otras bases de datos y, además, asegura que la información 
almacenada no se repita, puesto que, al estar agrupada en tablas, posee columnas 
y registros que permiten una mejor distribución de la información.

En la década de 1990, por su parte, se diseñó el lenguaje SQL, una herramienta 
que es utilizada para la toma de decisiones en base de datos enormes, cuando se 
trata de atender a consultas tanto por parte de los mismos en empresarios como 
de los usuarios (Pisco et al., 2017).

Después de realizar un breve recorrido histórico sobre el uso y desarrollo de 
la base de datos, así como algunos modelos que permiten un mejor empleo del 
mismo, ahora se va distinguir propiamente entre una base de datos y un sistema 
de gestión de bases de datos.

Una base datos, según Actis et al., (2020), es una colección sistematizada de da-
tos que son signos representacionales de la realidad, además son datos que están 
almacenados en base a un criterio o jerarquía de tal manera que presentan un 
sentido lógico en la manera cómo han sido guardados. Poseer un conjunto de 
datos enorme, pero sin ninguna distribución y orden, no representa una base de 
datos. Además, aquella información que se encuentra almacenada tiene la carac-
terística potencial que puede ser compartida y usada por una gama múltiple de 
usuarios independientemente de los usos que se le pueda dar.

Por otra parte, un sistema de gestión de base de datos, es un software que per-
mite gestionar y almacenar grandes cantidades de información en una base de 
datos a nivel informático (Amoroso y Costales, 2016). El propósito de un gestor 
de base de datos es, por un lado, diseñar un almacenamiento ordenado de la 
información y, por otro lado, proporcionar un acceso rápido a la información 
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para su uso. La información que se encuentra almacenada tiene que ser con-
fiable, segura y compartida, así como el sistema tiene que caracterizarse por su 
eficiencia operacional.

Los objetivos de los sistemas gestores de base de datos, según Beynon-Davies 
(2014), son los siguientes:

•	 Independencia de los datos y los programas de aplicación.

•	 Minimización de la redundancia

•	 Integración y sincronización de las bases de datos

•	 Integridad de los datos

•	 Seguridad y protección de los datos

•	 Facilidad de manipulación de la información

•	 Control centralizado

Los gestores de bases de datos, de acuerdo a lo mencionado, se caracterizan por 
presentar un ciclo de gestión de la información, el cual se divide en cuatro pasos 
generales.

2.1.1. �Captura de la información

Esto se hace gracias a la aplicación de software que recopila información de di-
versos sitios web o diversas fuentes de información, como los teléfonos móviles 
o contadores de electricidad de una casa, GPS de los vehículos, etc., (Capacho y 
Nieto, 2017). La gestión de la información a través de diversas API (Application 

Programming Interfaces) creadas a tal efecto o servicios como Apache Flume (dise-
ñado para recopilar enormes volúmenes de datos).

2.1.2. �Almacenamiento

Esto depende del uso y del tipo de información que se ha almacenado, puesto 
que si los datos son estructurados entonces pueden aplicarse medios tradicio-
nales como tablas u hojas de cálculo. En cambio, si se trata de datos no estruc-
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turados puede recurrirse a sistemas como el NoSQL. Finalmente, si el volumen 
de la información es sumamente amplio y, además, si se ha recurrido a diversas 
bases de datos para su obtención entonces el programa más recomendable es el 
Hadoop (Oracle Cloud, 2021).

2.1.3. �Tratamiento

En esta parte del proceso, los lineamientos están determinados por el uso que se 
le pretenda brindar a los datos que han sido almacenados, puesto que se puede 
usar simplemente para clasificar la información y tener un sistema meramente 
informativo o también se puede generar un uso más rentable como establecer 
patrones o esquemas predictivos (Navas et al., 2018).

2.1.4. �Puesta en valor

En este caso se afirma que el valor de los datos es máximo cuando se encuentran 
relaciones entre los mismos que no se habían contemplado o no se esperaba 
que pudieran entrelazarse de una determinada manera. Para ello el uso de pro-
gramas como Machine Learning pueden ayudar a encontrar una diversidad de 
patrones que yacen escondidos tras la amplia gama de datos.

2.2. �Relevancia de la Big Data la gestión de la información compleja

Con el término big data, según la Facultad de Estudios Estadísticos de la Uni-
versidad Complutense de Madrid (UCM) (2021), se alude a aquellos datos que 
contienen provienen de diversas fuentes de bases de datos y, por ende, presen-
tan una enorme variedad en la información, así mismo, producto de la afluencia 
constante de información la big data se caracteriza por presentar volúmenes gi-
gantescos de registros y también se caracterizan por que la manera como afluye 
a es sumamente veloz. Cabe precisar que es una condición necesaria que la in-
formación provenga desde diversas fuentes de bases de datos, puesto que, si solo 
proviene de solo una fuente, entonces no podría considerarse aquellos datos 
como big data (Márquez, 2020).

Además, como enfatiza Oracle Cloud (OCI) (2021), el volumen de información 
que encierra los big data es tan enorme que los sistemas de procesamientos tra-
dicionales de información, incluso en algunos casos el sistema relacional, no 
pueden sistematizar y procesar todo ese flujo continuo de datos. No obstante, 
frente a estos casos se utilizan sistemas de bases de datos no relacionales que 
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permiten la gestión óptima de aquellos datos, lo cual es muy útil para grandes 
compañías empresariales que diariamente trabajan con exorbitantes volúmenes 
de información (Morales y Morales, 2017). 

Antes de mencionar las características de la big data, de acuerdo con Gómez 
(2021), es necesario distinguir entre los tipos de datos que se emplean:

•	 Datos Estructurados: Son los que usualmente se han empleado en el trata-
miento convencional de los datos Entre los rasgos principales se encuentra 
que pueden ser fácilmente estructurados en tablas y, además, se caracterizan 
por que está clasificados en una excelente definición de longitud y formato. 
Ejemplos de datos estructurados son valores numéricos, fechas, direcciones, 
monedas. El sistema de gestión más idóneo para trabajar con este tipo de da-
tos es el sistema relacional (Hernández-Leal et al., 2017).

•	 Datos no estructurados: Se trata de datos que no presentan modificación al-
guna y de esta manera son almacenados. Carecen de un formato adecuado que 
permita que sean almacenados de una forma convencional, ya que la forma 
cómo están dispuestos los datos no facilita su comprensión y, por ende, su 
posterior clasificación (Millán, 2017). Ejemplos de datos no estructurados son 
los correos electrónicos, los mensajes de textos, los documentos en formato 
Word o PDF, imágenes o videos, etc.

•	 Datos semiestructurados: Son datos que presentan cierta estructura, pero no 
posee una estructura óptima como para que puedan ser catalogados como 
datos estructurados. Solo manifiestan algunos patrones que brindan alguna 
información sobre las relaciones que se establecen entre los mismos datos. El 
HTML es un ejemplo paradigmático de este tipo de datos.

2.2.1. �Las cinco V de la big data

2.2.1.1. �Volumen

El número de los datos disponibles es relevante. No obstante, según Gutiérrez 
(2018), debe tenerse en cuenta que aquella cantidad de datos son datos no es-
tructurados, es decir, un conjunto de información desorganizada que tendrá que 
ser procesada. El valor de aquellos datos está en función de las fuentes y el in-
terés que el agente pueda tener, ya que, al provenir de múltiples servidores, el 
valor de los datos no necesariamente es el mismo. Así mismo, la cantidad de 
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datos que una compañía pueda registrar pueden ser desde centenas de terabytes 
hasta cientos de petabytes.

2.2.1.2. �Velocidad

Alude al proceso de eficiencia de cómo los datos son recopilados. Dado que la 
velocidad es sumamente enorme los datos son transmitidos a la memoria del 
dispositivo (Gandomi Y Haider, 2014).

2.2.1.3. �Variedad

Antes los datos que usualmente aparecían eran los datos estructurados, aquellos 
datos sistematizados que fácilmente se podían trabajar a partir del uso de siste-
ma de bases de datos relacionales. Sin embargo, aquellos no son los únicos tipos 
de datos, ya que también se encuentran los datos semiestructurados y los datos 
no estructurados. Estos se caracterizan por ser uno conjuntos de datos que no 
están esquematizados y, por ende, ordenados. De ahí que sea necesario emplear 
sistemas no relacionales para su manipulación, puesto que se demandan de una 
gestión adicional que permita comprender los significados que encierran (Gu-
tiérrez, 2018).

2.2.1.4. �Valor

El valor de los datos se asume algo propio de ellos y esto muy bien lo saben las 
grandes compañías comerciales, por ello es que éstas están orientadas a contar 
con enorme volumen de datos que a partir de la estructuración sistemática po-
drán descubrir patrones y esquemas de información que les permitirán un mejor 
política en su desarrollo empresarial, ya que estos datos les permite conocer el 
comportamiento de los usuarios, sus gustos, así como las opiniones sobre la 
empresa, sus servicios y productos que ofrece (Gutiérrez, 2018).

2.2.1.5. �Veracidad

Esto es una caracteriza que en los últimos años se ha venido prestando atención, 
ya que de nada sirve una multiplicidad de datos sino se tiene la plena certeza que 
son veraces y, por ende, útiles para los fines que se ha estipulado.
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2.3. �El uso de la Inteligencia de Negocios (BI)

Las entidades empresariales son extremadamente conscientes de la gran utili-
dad y ventaja que implica disponer de una información sobre sus clientes, los 
procesos que realizan, los productos que ofrecen y de grado de satisfacción que 
sus servicios puedan reportan en los usuarios. Es por esta razón que las organi-
zaciones se han enfocado con suma necesidad en aprender a gestionar los datos 
de manera inteligente y adecuada para diseñar procedimientos que les permitan 
mantenerse en el mercado comercial. (López-Robles et al., 2020).

Es por ello que la inteligencia de negocios, inteligencia empresarial o Bussiness 

Intillegent (BI) representa una herramienta imprescindible para cualquier orga-
nización; puesto que la BI consiste en la interrelación de tecnologías y procesos 
que permite transformar la información que la empresa posee en un conjunto 
sistematizado de datos que pueden servir de conocimiento para la implementa-
ción de planes estratégicos tanto a nivel administrativo como comercial (mar-
keting).De esta manera la inteligencia de negocios, según Mora-Vicarioli et al. 
(2021), se convierte en parte intrínseca de la estrategia comercial, dado que le 
permite mejor toma de decisiones para garantizar las metas empresariales.

Los factores que la inteligencia de negocios, acorde a lo planteado por Ahumada 
y Perusquia, (2016) permite corregir y superar son:

El primero de ellos es el hecho de convertir los datos que se poseen en verdadera 
información. Los datos por sí mismos no son informaciones, poseen valor; pero 
no reporta utilidad alguna si solo se encuentran almacenados y no se ha dis-
puesto su ordenamiento y correlación para encontrar patrones relevantes que 
puedan servir para la empresa. Es por eso que es importante llevar un minucioso 
registro de los clientes, empleados, las compras, ventas, gastos, gustos, etc. Esta 
secuencia de datos, a través de un sistema relacional, podrá develar una serie 
de configuraciones que permitirá conocer con mayor profundidad y certeza los 
distintos índices que se están evaluando.

Otro factor es que las empresas incurren en la fragmentación de la información 
que manejan en el sentido que cada departamento maneja sus propios proce-
dimientos de elaborar la información y justificar los procesos que utiliza para 
ello. El inconveniente de esto es que cuando se desea tener una visión global de 
los reportes de la empresa, pueden surgir disparidades en el proceso de toma de 
decisiones por parte de la gerencia. De ahí que la inteligencia de los negocios se 
presente como una opción idónea que permita articular la información de todos 
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los departamentos involucrados con el fin de proporcionar datos sistematizados 
que puedan ayudar en una toma de decisiones más ágil y eficiente (Córdova et 
al., 2020).

Finalmente, un último factor que la inteligencia de negocios permite superar 
es la poca agilidad y el bajo nivel de rendimiento que las empresas manifiestan 
con el procesamiento de los datos y con la toma de decisiones, producto de la 
carencia de información manual y la desfragmentación La BI permite que la 
empresa se adecue con facilidad a los cambios que el mercado pueda presentar y 
las necesidades que los usuarios puedan demandar.

Por otra parte, tal como lo remarca Aucancela (2019), los beneficios que la inte-
ligencia de negocios puede reportar son las siguientes: 

•	 Manejar y guiar el crecimiento empresarial

•	 Realizar un control de costos adecuado

•	 Desarrollar una mejor comprensión de las necesidades de los usuarios

•	 Optimización de los indicadores de gestión como el monitoreo, el análisis y 
la administración

En la Figura 1 se observa el desarrollo temporal del BI.

2.4. �El Razonamiento Basado en Casos (CBR): uso y características

	 En muchas áreas del conocimiento los profesionales tales como carpin-
teros, médicos, bomberos, ingenieros o cocineros utilizan la experiencia acumu-
lada para solucionar problemas nuevos. Esta estrategia, según Rodríguez et al. 
(2019), se sustenta en la hipótesis de que problemas similares tienen soluciones 
similares. De tal manera que la generalización de esta afirmación se puede con-
siderar como una forma de explicación para el Razonamiento Basado en Casos 
(CBR, por sus siglas en inglés Case Based Reasoning).

Por otra parte, Hernández-Leal (2017), señala que a diferencia de otros métodos 
que ponen un énfasis en tener un conocimiento especializado de un área en es-
pecífico, el CBR no requiere una exhaustiva preparación ni la decodificación del 
conocimiento mediante complejas reglas de construcción.
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El CBR solo implica un grupo de datos informativos que van a relacionar los 
problemas planteados con sus respectivas soluciones. Los casos que tienen éxito 
son almacenados en la base de datos, ya que pasan formar parte del historial 
de experiencia que podrá ser usado para la resolución de nuevos problemas. 
Además, también se pueden almacenar los casos que resultaron fallidos, ya que 
esto serviría para advertir al sistema de procedimientos o pautas de solución a 
evitarse, con la finalidad de agilizar el proceso de resolución (Wu et al., 2017). 

Un precursor de los trabajos de CBR fue Roger Schank, psicólogo cognitivo y 
teórico de la inteligencia artificial a partir de su trabajo en el Modelo de Me-
moria Dinámica. Este aporte se caracterizaba porque registraba y recordaba si-

Figura 1 

�Línea del tiempo del Businnes Intelligence (BI)

Nota: Tomado de Román (2017).

Business Inteligence 2.0
Consolidación de las 
aplicaciones BI en pocas 
plataformas Business Inteligence 
(Oracle, SAP, IBM, Microsoft)

Bodega de Datos 
Primeras Herramientas BI 
Año 89 Howard Dresner 
acuña el término  
Inteligencia de Negocios

Base de Datos 
(Edgar Codd, 1969)

•	 Reporting
•	 Análisis
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tuaciones pasadas, así como podía retener la información que en el pasado se 
empleó para resolver un problema determinado.

El razonamiento basado en casos, según Blanco (2017), ha sido definido como 
un paradigma, una metodología y una estrategia, a pesar de las distinciones se-
mánticas que existen entre aquellos términos. A pesar de este impase, las defi-
niciones que se han ofrecido coinciden y captan el significado esencial del CBR: 
es un procedimiento que se enfoca en proponer soluciones novedosas al susten-
tarse en la manera cómo los problemas de naturaleza similar fueron resueltos 
en el pasado. En este sentido, se puede concluir que los CBR simulan la manera 
de cómo los individuos proceden, a nivel discursivo y conductual, para la reso-
lución de los problemas al usar sus experiencias pasadas como mecanismos de 
aprendizaje continuo.

Tabla 6 

�Las ventajas y desventajas del Razonamiento Basado en Casos (CBR)

Ventajas Desventajas

Reduce las tareas correspondientes a la adquisición 
de conocimiento. Los casos que se pre-

sentan son acumulati-
vos y ello supone que 
la actualización de la 
base de datos se realice 
con mayor frecuencia y 
eficiencia

Evita repetir los errores que se realizaron en el pa-
sado
Provee flexibilidad en el modelado del conocimiento
Razonamiento en dominios que no han sido comple-
tamente entendido, definidos o modelados
Se pueden realizar predicciones de éxito de las solu-
ciones propuestas
Razonamiento en un dominio con un conocimiento 
reducido

Se debe inspeccionar si 
el dominio que se pre-
tende utilizar presenta 
las características que 
se señalan

Evita que se repitan todos los pasos para hallar la so-
lución

Proporciona medios de explicación

Puede ser utilizado en diferentes dominios

Emula el razonamiento humano

Nota: Adaptado de Ortiz et al. (2017).
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Por otra parte, para comprender mejor el proceso y operatividad del CBR, se ha 
estructurado a modo de esquema un ciclo que consta de cuatro pasos (conocido 
como las 4R): recuperar (Retrieve), reutilizar (Reuse), revisar (Revise) y retener 
(Retain), tal como se observa en la Figura 2.

Figura 2 

�Ciclo del CBR

Nota: Tomado de Román (2017).

•	 Recuperar casos: La idea es recurrir a la base de datos para hallar los casos 
más similares a los que el problema actual nos plantea. Por ello, en palabras 
de Flores (2019), es importante delimitar el dominio y las características que 
el problema en cuestión presenta. Además, también es necesario usar proble-
mas apropiados que permitan identificar, mediante su empleo, los casos más 
similares. Estos programas pueden ser redes neuronales, sistemas difusos, re-
des bayesianas, teorías del caos, etc.

Aparte de recuperar casos requeridos, también se encarga de organizar la in-
formación sobre el caso base en listas rectilíneas o armazones indexados, de-
pendiendo del tamaño del caso y de almacenar la data en databases o memoria 
principal.

Recuperar casos

Reutilizar casos

Revisar casos

Retención de 
casos
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•	 Reutilizar casos: Una vez que se han identificado los casos que servirán como 
referencia para hallar la solución al problema presente, el paso que sigue es 
evaluar los casos escogidos y seleccionar las soluciones más idóneas y seme-
jantes (Ortiz et al., 2017). Para realizar esta tarea se puede apelar a tres crite-
rios puntuales: la sustitución (o derivacional), es decir, usar una solución de 
un caso anterior sin necesidad de insertar una modificación; la transforma-
ción, consiste en modificar la solución o soluciones de tal manera que encaje 
con el problema a resolver y; finalmente, la adaptación generativa (o com-
posicional), la consiste en utilizar los componentes útiles que proporcionan 
las soluciones de los casos anteriores y utilizarlos como una esquema que nos 
permita, a partir de examinar el problema, hallar la solución propia y acorde 
al contexto.

•	 Revisar casos: Según el dominio al cual se aplique la CBR esta etapa puede 
presentar diversas formas de proceder, aunque en la mayoría de los casos, 
como señala Blanco (2017), se puede identificar dos subprocesos: El primero 
de ellos consiste en evaluar si la solución que se ha configurado es la correcta, 
para ello es necesario que intervenga un especialista en el campo y verificar si 
la solución resulta satisfactoria.  El segundo subproceso surge siempre y cuan-
do la solución no sea la adecuada y sea necesario realizar una modificación, 
para ello la lógica difusa se presenta como una opción de referencia a tomar 
en cuenta.

Para proceder con la revisión de la data, es preciso que se adopte ciertos crite-
rios como los sucesivos: medidas de subsanación de la solución, la calidad de la 
solución y otros, por ejemplo, las predilecciones del usuario a fin de cumplir, 
adecuadamente, los subprocesos de esta fase.

•	 Retención de casos: Consiste en almacenar la solución en la base de datos 
para que pueda servir de referencia a problemas futuros. Aunque, el proceso 
de almacenamiento tiene que realizarse en base a algunos criterios: saber si 
la solución nueva es significativamente diferente a las soluciones que se en-
cuentran en la base de datos y determinar el dominio exacto donde la solución 
presenta algún grado de eficacia. Además, en esta etapa se puede utilizar redes 
neuronales artificiales (ANNs), puesto que las soluciones usualmente respon-
den a dominios complejos y la clasificación de los casos se basan en un nivel 
no lineal (Wu et al., 2017).
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2.4.1. �CBR en la actualidad

A partir de 1988, diversos autores como Roger Schank, Bruce Porter aportaron 
para el CBR con sistemas como JUDGE, SWALE y PROTOS en Estados Uni-
dos. Posteriormente, en 1991, el interés por estos sistemas comienza a surgir 
y, por consiguiente, nuevos grupos nacen como el Workshop Europeo. En la 
actualidad, las investigaciones en torno al CBR se han extendido por diversas 
partes del mundo, hecho que ha originado grupos de estudio enfocadas en el 
CBR en más de un total de 35 instituciones y universidades. Asimismo, en el 
campo comercial, ya se emplean 15 herramientas que toman en cuenta al CBR y 
existen un sinnúmero de aplicaciones. En cuanto al marco científico, se han evi-
denciado múltiples eventos como conferencias a nivel nacional e internacional 
que tratan al CBR.

El CBR o RBC, tal como se señala en González (2020), se exhibe como una 
estrategia que aprende datos y provee resultados con un equilibro régimen de 
convicción, lo cual se califica de utilidad para el momento de tomar decisiones 
en una entidad. En la actualidad, sigue siendo parte de las herramientas usadas 
para encarar problemas institucionales.
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CAPÍTULO III

� USO DE LOS SISTEMAS 

INTELIGENTES Y LOS 

SISTEMAS EXPERTOS

	 Los sistemas inteligentes se enmarcan dentro de la historia de la inteli-
gencia artificial, puesto que ambas nacen con el propósito de emular la forma de 
cómo razona, actúa y procesa la información un ser humano altamente capacita-
do en un área de conocimiento (Cabanelas, 2019). Evidentemente el campo de la 
inteligencia artificial es sumamente amplio, ya que se avoca a la memorización o 
almacenamiento de información, el aprendizaje de conocimientos, la resolución 
de problemas de diversas índoles, la inferencia y deducción lógica, reconoci-
miento de formas, la efectividad en la toma de decisiones, la comprensión del 
lenguaje natural y la modelación de diversos problemas teóricos, etc.

Además, según la división que estableció el filósofo J. Searle, la inteligencia ar-
tificial se puede comprender en dos sentidos bien diferenciados: el sistema inte-
ligente fuerte y el sistema inteligente débil. El primero de ellos, según Vidal et 
al. (2019), asume que se podría construir un sistema que pudiera emular todas 
las funciones de la mente humana, de tal manera que no sería como una mente, 
sino que en sentido estricto es una mente.

Esto implica que aquel sistema artificial podría tener todas las facultades cogni-
tivas de una persona y manifestar incluso una inteligencia muy superior a la que 
posee un ser humano altamente capacitado. Por su parte la inteligencia artificial 
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débil, es aquella que solo se abocaría a emular o reproducir una cualidad cogni-
tiva o procedimental del ser humano, sin pretender abarcar o emular otras. Esta 
pretensión es más realista y factible que la anterior; por ello, en la actualidad 
la inteligencia artificial que se ha desarrollado ampliamente es la de tipo débil, 
puesto que un ordenador o programa puede superar fácilmente las capacidades 
de un ser humano si solo se aboca a ejecutar una tarea específica.

Entonces, los sistemas inteligentes son una forma de inteligencia artificial débil, 
puesto que están orientados fundamentalmente a emular el comportamiento 
cognitivo del ser humano, principalmente en la resolución de problemas y en la 
toma de decisiones. Mientras que los sistemas expertos son una subdivisión o 
tipo paradigmático de sistemas inteligentes que cumplen los propósitos señala-
dos, mediante el uso de una base conocimiento y una máquina de inferencia que 
les permite proceder mediante razonamientos lógicos predeterminados igual o 
mejor que un especialista humano (Mariño y Alfonso, 2020).

3.1. �Un breve alcance teórico sobre los sistemas inteligentes: el caso del 

sistema experto

En el año 1997 sucedió un hecho memorable y que quedó registrado en la his-
toria. Se trata de la derrota del campeón mundial de ajedrez de ese entonces, 
Garri Kaspárov, por un ordenador inteligente llamado Deep Blue. Este acon-
tecimiento plantea una serie de interrogantes sobre los alcances, la utilidad y el 
valor de la inteligencia artificial para la sociedad globalizada en la cual vivimos 
(Gonzáles, 2021).

En 1956 durante la conferencia de Dartmouth Collage, Joe McCarthy Marvin 
Minsky y Claude Shannon emplearon el rótulo inteligencia artificial por prime-
ra vez y demarcan como el arte y la capacidad de elaborar máquinas inteligentes, 
especialmente, programas de cálculo inteligente.

En otros términos, es la emulación de secuencia de inteligencia humana llevada 
a cabo por máquinas. Esta forma de definir la palabra inteligencia artificial el 
término inteligencia artificial se basa en el presupuesto hipotético de que la in-
teligencia y el pensamiento no son facultades exclusivas de los seres humanos, es 
decir, no serían las únicas entidades exclusivas de tales características, sino que 
la inteligencia al ser una forma de computación, podría eventualmente replicar-
se en su dinámica a través de sistemas inteligentes de carácter artificial.
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Por otra parte, Medinaceli y Silva (2021), consideran que el término inteligencia 
artificial se puede entender de tres maneras: Como un sistema que trata de emu-
lar cómo piensan los seres humanos, como un sistema que tiene el propósito 
de actuar como el hombre o como un sistema cuya característica principal es 
proceder racionalmente.

Tabla 7 

�Historia de la Inteligencia Artificial

Año Suceso

1842 La matemática Ada Lovelace visualiza el potencial de las maquinas

1921 Karel Čapek introduce la palabra robot para designar a personas artificiales

1943 Warren McCulloch y Walter Pitts proponen el primer modelo matemático 
de las neuronas

1950 Alan Turing propone un test para saber si una máquina exhibe un 
comportamiento inteligente

1956 John McCarthy acuñó el término inteligencia artificial

1961 El robot industrial, Unimate, se convirtió en el primero en trabajar en una 
línea de montaje de General Motors

1964 Joseph Weizenbaum desarrolló ELIZA, el primer chatbot que podía 
conversar funcionalmente en inglés con una persona

1986

En un artículo muy influyente, Rumelhart, Hinton, y Williams, popularizan 
el algoritmo de retropropagación para entrenar redes neuronales multicapa.

Michael I. Jordan introdujo una arquitectura para el aprendizaje supervisado 
en secuencias de datos.

1997 Deep Blue, una computadora que juega al ajedrez derrota al campeón 
mundial, Garry Kasparov

2002 El primer robot de éxito comercial para el hogar: una aspiradora autónoma 
llamada Roomba.

2009
Fei-Fei Li lanzó ImageNet, una base de datos gratuita. Los investigadores de 
IA comenzaron a usarla para entrenar redes neuronales para catalogar fotos 
e identificar objetos

2012
Una red neuronal convolucional se utiliza para ganar el concurso de 
reconocimiento de imágenes sobre ImageNet, con un rendimiento 
sobrehumano por primera vez.
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Año Suceso

2014

Ian Goodfellow introduce las redes generativas adversarias (GAN) que 
utilizan dos redes neuronales enfrentándose una contra la otra para 
generar nuevas instancias sintéticas de datos. Se utilizan ampliamente en la 
generación de imágenes, video y voz

Amazon lanza Alexa, un asistente virtual inteligente con interfaz de voz

2015-
2016

Se lanzan dos librerías de código abierto TensorFlow y PyTorch, que 
rápidamente se popularizan como el software por defecto para desarrollar 
proyectos de aprendizaje automático

2017 La IA de Google, Alpha-Go, vence al campeón mundial Ke Jie en el complejo 
juego de mesa de Go.

2018
Google desarrolló BERT, la primera “representación de lenguaje 
bidireccional y sin supervisión” que se puede utilizar en una variedad de 
tareas de lenguaje natural, como responder preguntas

Nota: Tomado de Abeiluk y Gutiérrez (2021).

En la Tabla 6 se proporciona un esquema que muestra de manera resumida los 
cambios y acontecimientos más significativos en el desarrollo de la inteligencia 
artificial. Como se ha podido apreciar la inteligencia artificial cuenta con diver-
sas áreas de interés, como son la robótica, redes bayesianas, la visión artificial, 
las redes neuronales, y entre muchas otras, se encuentran los sistemas expertos. 
Un área que es un acercamiento muy efectivo a la solución de planteamientos 
usuales de la guía en la programación de inteligencia.

Los sistemas expertos, aproximadamente, empiezan a aparecer por los años 60. 
Por aquella década se suponía que solo era suficiente aplicar unas leyes de ra-
zonamiento en conjunción con el progreso del desarrollo computacional para 
obtener resultados maravillosos. El primer científico, según Garvey (2021), que 
elaboró programas que se basaban en leyes de razonamiento fue Herbert Simon, 
quien diseñó el General Problem Solver (GPS). Este sistema estaba en la capacidad 
de afrontar retos tipo puzzle como el de las Torres de Hanoi y otros de naturaleza 
similar aplicando la criptoaritmética (Minotta, 2017). Sin embargo, este progra-
ma, a pesar de su alto diseño tecnológico, aún no podía afrontar retos mucho 
más sencillos y usuales como brindar un buen diagnóstico médico, por ejemplo.

Los sistemas empezaron a desarrollarse, básicamente, porque la sociedad tenía 
una necesidad real y efectiva, la cual era afrontar los problemas cada vez más 
complejos de procesamiento y razonamiento que sobrepasaba las capacidades 



CALIDAD DEL SERVICIO ELÉCTRICO: EFICIENCIA EN LA SUPERVISIÓN Y EN EL MONITOREO 
MEDIANTE UN SISTEMA INTELIGENTE  

46

de un individuo especializado cuando trataba de aplicar su razonamiento a un 
problema determinado (Peña et al., 2017). Además, la manera cómo los sistemas 
expertos se empezaron a diseñar y, raíz de ello, a consolidar como un área de 
investigación altamente productiva fue su enfoque metodológico: No se centra-
ron en intentar resolver problemas que abarcan un dominio extenso del cono-
cimiento humano, sino que su interés y acierto estuvo en enfocar en resolver 
problemas de un área específica del conocimiento, tal como pueden la física, la 
química, la medicina, el transporte, entre otros.

Desde una perspectiva histórica, uno de los primeros sistemas expertos que se 
diseñaron y aplicaron a verdaderos problemas, planteados fuera de laboratorio, 
era el que desarrolló Edward Feigenbaum y el genetista Joshua Lederberg. El 
nombre de aquel sistema experto se llamaba Dendral y su propósito era analizar 
e inspeccionar sustancias químicas para hallar estructuras moleculares (Asija y 
Kahur, 2018).

En este sentido, Dendral era un sistema que ayudaba a los químicos a determinar 
la estructura molecular de un compuesto desconocido. Aunque, el uso de este 
programa originó que otras áreas del conocimiento, como la medicina, la in-
dustria e incluso el comercio, se interesan por la viabilidad de aplicación en sus 
campos (Yaya-Lévano y Angulo-Altamirano, 2020).

Otro sistema experto que generó gran expectativa fue el programa Mycin, un 
sistema artificial que servía para el tratamiento de infecciones de la sangre (Ha-
dfeg y Flore, 2016). Fue desarrollado por Edward Shortliffe en 1972 en la Uni-
versidad de Stanford. Mycin trataría diagnosticar a los posibles pacientes a en 
base a los síntomas que pudieran reportar y a los resultados que se obtenían de 
las pruebas médicas, por ello el programa necesitaba que el paciente respondiera 
a una serie de preguntas con la finalidad de que el diagnóstico pueda ser lo más 
acertado posible.

Es así que, una vez obtenido el diagnóstico revela la lista de las posibles bacterias 
o agentes patógenos culpables de la dolencia y, además, indica el índice de con-
fiabilidad (Sánchez, 2017). Aunque Mycin fue un sistema experto con un índice 
alto de asertividad, no llegó a emplearse en los hospitales, porque generaba al-
gunas controversias de carácter ético; es decir, si en caso el programa llegará a 
errar en su diagnóstico y, además, el paciente resultara perjudicado el tratamien-
to brindado en base al diagnóstico, el responsable de aquella negligencia serían 
los médicos, a pesar de que ellos no brindaron el diagnóstico.
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Más tarde en 1980, en la compañía Digital Equipment Corporation se diseñó 
el sistema experto XCon. Este programa es trascendental porque gracias a su 
desarrollo e implementación, el interés por los programas basados en sistemas 
expertos aumentó considerablemente, lo cual significaba que en el rubro comer-
cial empezará a tener un impacto significativo. El ámbito de aplicación de XCon 

es el sistema de computadoras. Su trabajo consistía en asegurar que los pedidos 
estuvieran completos y además atender las demandas de reposición, asesora-
miento o ensamblaje; ya que este sistema procedía eficientemente a la hora de 
ensamblar los componentes de un equipo computacional de acuerdo a los reque-
rimientos del cliente. (Proaño et al. 2017).

Finalmente, entre la década de los 80’ y 90’ se crearon múltiples sistemas ex-
pertos, entre los que resalta el sistema Delta; ya que fue diseñado para agilizar 
los procesos de diagnóstico y reparación de las averías en las locomotoras en la 
compañía General Electric Company (Hadfeg y Flore, 2016). 

3.2. �El Sistema Experto: una introducción

	 Un sistema experto, según Kolovos et al. (2015), es un sistema que emu-
la la capacidad intelectual y procedimental de resolver problemas y tomar deci-
siones igual o superior a como lo hace un individuo especializado en un campo 
de conocimiento El término emular implica que un sistema experto tiene el pro-
pósito de proceder en todos los casos  como un especialista, de ahí que una emu-
lación implica mucho más que una simple simulación, puesto que la simulación 
solo se refiere a que en algunos aspectos actúe como se manifiesta en la realidad.

Entonces, los sistemas expertos son programas que tienen la finalidad de emu-
lar la manera cómo razona y actúa un especialista en un área de conocimiento 
particular, de tal manera que pueda resolver los problemas de una forma más 
efectiva, rápida y productiva. Así mismo, se espera que los sistemas expertos, 
gradualmente, incorporen nuevos conocimientos y experiencia a sus bases que 
les permitirá una mejora continua en sus procesos a largo plazo.

Estos sistemas inteligentes son diseñados para proceder como un especialista 
humano en un área particular del conocimiento humano (Vargas, 2017). Con el 
término dominio se hace referencia a un área específica del conocimiento donde 
una persona altamente capacitada puede desenvolverse con facilidad para resol-
ver problemas. En este caso, los sistemas expertos, proceden de manera análoga 
a como lo hace un especialista, puesto que se desenvuelven también en un cam-
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po de conocimiento particular. De tal manera que el sistema inteligente se ubica 
entre el especialista y el usuario, donde el primero inserta todo su conocimiento 
en el sistema y el segundo utiliza aquel conocimiento para resolver un problema 
con el mismo nivel de operatividad y eficacia que el especialista en cuestión.

El sistema experto emplea para tal propósito la información que tenga almace-
nado y, además, algunos métodos de inferencia; por su parte, el usuario está en 
la capacidad de aprender mediante la observación el comportamiento del sis-
tema; en este sentido, el sistema experto puede considerarse bajo dos aspectos: 
como un medio que permite resolver problemas y como un medio que transmi-
te y almacenar conocimiento (Escobar, 2018).

Figura 3 

�Estructura simplificada de un sistema experto

Nota: Tomado de Vargas (2017).

En la Figura 3 se puede evidenciar que el acto inicia cuando el usuario brinda 
información o un conjunto de hechos al sistema experto (el cual posee una base 
de conocimientos y un motor de inferencia) y acto seguido obtiene una respues-
ta o experiencia.

Cada componente del sistema experto sirve para que el programa en su con-
junto funcione integralmente, ya que cada uno de sus componentes, la base de 
datos, el sistema de interfaz, la máquina de inferencia, etc., operan articulada-
mente con la finalidad de que se obtenga una solución al problema planteado, a 
la consulta formulada o a la agilización de un proceso en específico.
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3.3 �Función y componentes de Sistema Experto

3.3.1. �Base de conocimientos o reglas

Usualmente, este componente se asume que es una especie de memoria perenne 
en la que se encuentra almacenado todo el conocimiento o la experiencia del 
experto sobre un área específica del conocimiento. Por ello, el contenido que 
pueda estar registrado resulta de suma relevancia, puesto que ayudará eventual-
mente a la resolución de los problemas que puedan plantearse dentro del con-
texto o dominio específico (Proaño et al., 2017).

Además, la información que ha sido almacenada usualmente se registra en for-
ma de reglas condicionales, aunque también cabe la posibilidad que se puedan 
registrar a través de objetos estructurados o empleando redes semánticas. Así 
mismo, la información registrada se agrupa diferentes categorías de conoci-
miento como puede ser el de tipo declarativo, el procedimental o el metacono-
cimiento. Entonces, la uno de los puntos que es de suma importancia en esta 
etapa es determinar cómo se va representar los conocimientos en la base, de ahí 
que sea necesario considerar algunos puntos:

La forma de representación que se elija, según Marquina (2018), tiene que ser 
la más simple, ya que así la tarea de representar la información será más fácil 
y, además, cuando se pretenda manipular la información para realizar algunos 
cambios o modificaciones, el procedimiento se podrá realizar sin la necesidad de 
recurrir a un especialista en el tema.

El sistema representacional que se emplee, además de ser sencillo en su lenguaje, 
tiene que brindar una alta capacidad de expresión, así como una buena capaci-
dad de cálculo. La información que se registre en la base, mediante el sistema re-
presentacional elegido tienen que agruparse en unidades informativas definidas; 
ya que, si eventualmente se desean eliminar o modificar una información de la 
base, esta acción pueda realizar con facilidad y sin perjudicar al resto de unidades 
o a la base de conocimiento en su conjunto.

En resumen, se podría decir que estos conocimientos se obtienen a partir del 
conjunto de datos y de las relaciones que se pueden establecer entre esos datos 
con la finalidad de que puedan brindar una información relevante para la solu-
ción de un problema. Así mismo, el sistema experto tiene que poseer una base 
de conocimientos que además contengan los casos particulares o excepciones, 
así como las diversas formas de resolver un problema y, eventualmente, los usos 
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que se podrían dar a la conjunción de estrategias con los datos almacenados 
(Wormer, 2019).

3.3.2. �Motor o máquina de inferencia

Es el componente del sistema que se encarga de articular y supervisar, de mane-
ra estrictamente lógica, toda la secuencia operativa que implica la manipulación 
y uso eficaz de la información que se encuentra almacenada en la base (Aguayo, 
2017). Si este componente del sistema no estuviera presente, entonces el sistema 
experto solo sería una simple base de datos que guardaría información valiosa, 
pero que no podría ser usada ni empleada para la resolución de algún problema.

Entonces, poseer un buen almacén de información resulta estéril si no se puede 
emplear un sistema que permita hacer un buen uso practico de todo el cono-
cimiento almacenado. Dicho componente es el responsable de decidir porqué, 
cuándo y cómo se aplica la información que proviene de la base de conocimiento 
para lograr una solución aproximada al problema que sea considerado resolver. 
La manera cómo procede la máquina de inferencia, es decir, el modo cómo ra-
zona, usualmente no responde a una programación preestablecida, sino que su 
proceder es autónomo e independiente. De esta manera, el propio sistema en 
base a usa reglas de razonamiento determina qué tipo de solución es la más ade-
cuada (Marquina, 2018).

Las funciones elementales de un motor de inferencia implican varios procesos, 
aunque pueden resaltarse dos operaciones básicas que predominan: el control 
y la inferencia. En cuanto al primero, se encarga de supervisar y determinar las 
estrategias de razonamiento e indagación que son empleadas. Así mismo, elige 
los patrones de cómo se evalúan y aplican las reglas que componen la base de 
conocimientos. En cuanto a la inferencia, se refiere a la manera cómo procede 
el sistema experto a partir de los datos que obtiene de la base de conocimiento 
para encontrar nuevas relaciones y datos con los cuales pueda hallar soluciones 
o alternativas al problema que se desea resolver (Sánchez, 2017).

3.3.3. �La interfaz de usuario

Es uno de las partes que corresponde a la estructura interna del sistema experto 
que durante los últimos años se ha venido reconociendo su trascendencia en el 
sistema, puesto que gracias a la interfaz se logra obtener la confianza del usuario 
hacia la manera cómo opera el sistema y, por ende, lograr una satisfacción de la 
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persona en el uso del dispositivo. Es una interfaz en la que interactúa el usuario 
con la finalidad de ingresar información o para visualizar los resultados en pan-
talla (Proaño et al., 2017).

Se espera que las interfaces de usuario, dentro de lo que se denomina sistemas 
inteligentes, atraviesen por un desarrollo que implemente un conjunto de posi-
bilidades múltiples sobre las vías de comunicación que puedan generarse entre 
un sistema computacional y un ser humano. Por ello, se tiene que habilitar la 
configuración de interfaces de usuario multifunción, puesto que los problemas 
que podrían generar están en la posibilidad de ser captados por diversos senti-
dos. Así mismo, los dispositivos de comunicación inteligentes tienen que ser 
capaces de comprender los propósitos del usuario enmarcado dentro del con-
texto donde se desempeña. Finalmente, la interfaz del usuario tiene que ser un 
instrumento que sea portátil, flexible y rápido en su uso. 

Los sistemas expertos, según Mariño y Alfonso (2020), resaltan por su alta ca-
pacidad de operatividad, es por ello que se espera que pueda responder a una 
exigencia que implique un alto nivel de competencia igual o superior a como se 
esperaría de un especialista, por ello la manera cómo resuelva el problema se es-
pera que sea comprensible, pero sobre todo rápido en su resolución. Así mismo, 
el sistema debe ser capaz de explicar los pasos de su razonamiento mientras se 
ejecuta. Por otra parte, los sistemas expertos se caracterizan por su confiabilidad 
y eficiencia, de tal manera que son usados por un número amplio de organiza-
ciones (Yaya-Lévano y Angulo-Altamirano, 2020).

3.3.4. �Clasificación de los sistemas expertos

El modo como se clasifican los sistemas expertos es:

3.3.4.1. �Según la forma de almacenar el conocimiento

Se puede dividir en sistemas basados en reglas, donde el conocimiento se alma-
cena en forma de hechos o reglas y los sistemas basados en probabilidad, donde 
la base del conocimiento está constituida por hechos y sus dependencias proba-
bilísticas (Kolovo et al., 2015).
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3.3.4.2. �Según la intención del usuario

Se puede identificar tres formas; en primer lugar, la intención puede ser sim-
plemente el apoyo; es decir, el sistema aconseja al usuario, el cual se supone que 
tiene la última decisión de acción; por ejemplo, el diagnóstico médico. También 
el sistema experto puede aplicar el control, de este modo interviene sin partici-
pación de un ser humano. Finalmente, la intención de un sistema experto puede 
ser la de ejercer una crítica, entonces su misión será analizar y criticar las deci-
siones adoptadas por el usuario (Sainz et al., 2019).

3.3.4.3. �Según la variabilidad temporal del conocimiento

El sistema experto puede clasificarse en estático, donde la base del conocimiento 
no se altera durante el proceso de decisión y también puede clasificarse de ma-
nera dinámica; es decir, ocurren cambios en la base de conocimientos durante la 
toma de decisiones (Garzón, 2017).

3.3.4.4. �Según la estructura que puedan presentar

•	 Sistemas expertos independientes: Es la configuración que presentan la ma-
yoría de los sistemas expertos. Se afirma que son independientes, puesto que 
para su correcto funcionamiento no necesitan de otro programa como apoyo 
complementario y, además, pueden interactuar directamente y sin mediación 
con el usuario o entorno, según sea el caso.

•	 Sistemas expertos híbridos: A grosso modo pueden categorizarse en dos sen-
tidos, el primero implica que el sistema experto es el programa principal y 
que para la realización de algunas tareas muy particulares necesita el apoyo 
operativo de un subsistema auxiliar (Capachero, 2018). El segundo sentido de 
interpretación corresponde cuando el sistema experto realiza la función auxi-
liar, es decir, es un subsistema que sirve como apoyo a un programa principal. 
Este segundo caso se presenta cuando programa principal es un algoritmo de 
carácter convencional.

•	 Sistemas expertos dedicados: Son programas que tienen un funcionamiento 
independiente y autónomo, con la añadidura de que son diseñados para una 
tarea extremadamente específica, de tal forma que su diseño físico es cerrado. 
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•	 Sistemas expertos que presentan una arquitectura integrada: La primera for-
ma de cómo aparecen configurados estos sistemas expertos es cuando para la 
resolución de un problema se requiera la intervención, no de uno solo, sino 
de varios sistemas en su conjunto, para ello, cada sistema conserva su auto-
nomía de trabajo; pero para que se pueda resolver el problema se necesita un 
trabajo coordinado de todos los sistemas en cuestión (Sainz et al. 2019). La 
segunda forma, es una variante de la primera, ya que el trabajo integrado se 
mantiene entre diversos sistemas expertos con la única diferencia que uno 
de ellos asume la responsabilidad de supervisar o dirigir todo el proceso. Fi-
nalmente, una tercera variante es cuando el conjunto integrado de sistemas 
expertos tiene que trabajar en conjunto con la participación de otros tipos de 
programas, tales como bases de datos u hojas de cálculo.

3.3.4.5. �Según la naturaleza de la tarea realizada

•	 Sistemas expertos de control: Esta función predomina cuando el sistema es 
aplicado a entornos industriales, centrales eléctricas, plantas nucleares, em-
presas automovilistas, etc. Las tareas que realizan los sistemas expertos se 
orientan al control de todos los procesos que involucra el funcionamiento 
de la empresa a través de sus distintas áreas. En una primera fase de control 
los sistemas expertos recaban información de sensores, contadores y otros 
programas para evaluar, en concordancia con el programa principal, con la 
finalidad de evaluar los posibles desbalances que puedan suceder. En una se-
gunda fase el programa principal intentará corregir las anomalías que se han 
detectado y corregir las disfunciones que se presentan, en caso no pueda so-
lucionar los errores reenviará la información a otro núcleo del sistema para 
que pueda corregir las fallas o inconvenientes presentados. A continuación, 
se mencionan las tareas que involucran el control por parte de los sistemas 
expertos: interpretación, medición, planificación, análisis de modelos y pros-
pección (Capachero, 2018).

•	 Sistemas expertos de formación: La tarea que desempeñan estos sistemas se 
desarrollan primordialmente en campo educativo, puesto que la en aquellos 
entornos es donde se brinda una formación sobre áreas de conocimiento que 
el usuario (estudiante) necesita aprender. En la actualidad a este proceso de 
aprendizaje que se realiza por medio de estos se les ha denominado “enseñan-
za inteligente asistida por ordenador”. En primer lugar, el sistema empieza 
por evaluar el grado de conocimiento que el usuario posee en el área que 
desea especializarse mediante la aplicación de algunas pruebas; luego evaluará 
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la prueba que el individuo ha realizado para hallar las posibles deficiencias de 
conocimiento, así como las creencias o aprendizajes erróneos que el sujeto 
ha asimilado (Menacho, 2017). En segundo y último lugar, el sistema estruc-
tura un plan de aprendizaje, en base a un número razonable de sesiones que 
contempla los contenidos que el usuario necesita aprender. La estructura que 
usualmente comprende estos sistemas que desempeñan la tarea de formación, 
presentan todos los componentes de un sistema experto convencional; pero 
a diferencia de estos, se le añade un modelo de comportamiento que emula la 
conducta del alumno y un sistema tutor. Un ejemplo puntual de este progra-
ma es el SOPHIE, creado por la compañía Bolt, Beranek y Newman, para que 
estudiantes de ingeniería eléctrica aprendiesen a reparar y detectar problemas 
en los circuitos eléctricos.

•	 Sistemas expertos para diagnóstico y reparación: En una primera etapa es-
tos sistemas expertos reciben toda la información que da cuenta del estado 
en el que se encuentra el dispositivo, la maquinaria e incluso, en el ámbito 
médico, el paciente (Razo, 2019). Luego, el componente que actúa sobre la 
información que se ha recabado en la base de conocimientos es el módulo de 
inferencia, el cual determinará si el dispositivo o paciente en evaluación, se-
gún los datos recabados, presenta alguna falla o enfermedad. Si la conclusión 
del sistema es de tal índole, entonces él empezará a diseñar un tratamiento o 
estructurar una planificación para solucionar o corregir los problemas que el 
dispositivo o paciente manifiesta. Un ejemplo de este sistema es ACE, el cual 
fue creado por la compañía Bell, que tiene por finalidad, entre las múltiples 
tareas que puede desempeñar, diagnosticar y reparar averías de cableado de 
una central telefónica digitalizada.

•	 Sistemas expertos para supervisión y monitorización: La tarea que realizan 
es de seguimiento y vigilancia del comportamiento de un programa o de la 
dinámica de una serie de procesos. Esta tarea, como las otras mencionadas an-
teriormente, era usualmente desarrolladas por un especialista humano, pero 
dado el avance tecnológico y la cantidad de información con que las empresas 
suelen ahora trabajar, la capacidad de un supervisor humano ha mostrado li-
mitaciones, de tal manera que la aplicación de un sistema experto en este tipo 
de tarea es idónea (Aguayo, 2017). Lo que principalmente se evalúa es que el 
programa o proceso bajo supervisión de desempeño acorde a los parámetros 
para los que fue diseñado, si ello no sucediera el sistema experto registra aque-
llos inconvenientes y los reporta para que otro programa pueda encargarse de 
la solución de aquellos inconvenientes. Un ejemplo de este sistema experto 
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es REACTOR, creado por la compañía EG y G Idaho, el cual tiene por tarea 
monitorizar y supervisar la lectura de la dinámica de los reactores nucleares. 

3.3.5. �Ventajas de los sistemas expertos

Las ventajas de los sistemas expertos, según Garzón (2017), son:

•	 Disponibilidad: La experiencia que los sistemas expertos poseen están dispo-
nibles para cualquier hardware, puesto que la información con la que trabajan 
se ha obtenido a partir de uno o varios especialistas en el campo.

•	 Menor costo: Esta ventaja debe interpretarse en función al servicio hacia el 
usuario, ya que a través del sistema experto la información sobre un dominio 
en específico podrá ser proporcionada a muchos usuarios a través de un acce-
so sencillo y comprensible.

•	 Múltiples experiencias: El usuario puede apoyar en un sistema experto, en ese 
caso puede encontrar una gama de experiencia de varios especialistas o, en 
otro caso, puede apoyarse en varios sistemas expertos, lo cual aumenta expo-
nencialmente su acceso a múltiples experiencias y con ello las probabilidades 
para resolver un problema aumentan significativamente.

•	 Confiabilidad: Esta ventaja se puede entender de varias formas. Desde el pun-
to de vista del usuario: el sistema al tener condensado un cúmulo de experien-
cias de una autoridad competente y sobresaliente en el tema, puede brindar 
un alto grado de confianza a la persona que recurra al sistema buscando una 
solución. Desde el punto de vista del especialista en el área, el sistema experto 
puede servir como una segunda opinión que podría resolver un conflicto o 
una toma de decisiones frente a una situación compleja que entraña muchas 
variables (Menacho, 2017).

•	 Explicación: El sistema experto, puede brindar la información al usuario de 
manera detallada, legible e inteligible, cosa que no necesariamente un espe-
cialista este en la condición de hacerlo siempre, puesto que como ser humano, 
puede ocurrir sucesos internos y externos que impiden una explicación clara 
por parte del sujeto especialista.

•	 Rapidez de la respuesta: Esta es una de las ventajas que más caracterizan a los 
sistemas expertos, ya que suelen proponer una solución en un tiempo muy 
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corto, debido a la máquina de inferencia y a la base amplia de conocimientos 
que posee. En el caso de un especialista humano, podría demorarse en brindar 
una solución, debido a la presión, la urgencia u otros factores que afecten su 
juicio y razonamiento. 

•	 Respuestas objetivas: Otra ventaja que siempre pueden ofrecer los sistemas 
expertos a diferencia de los especialistas en el campo. La razón estriba, según 
Razo (2019), en que los sistemas expertos son ajenos a todo tipo de subjeti-
vidades, prejuicios y estereotipos que usualmente si afectan al sujeto especia-
lista.

3.4. �La transformación digital en el servicio eléctrico

	 La restricción vivenciada a causa de la pandemia ha marcado el inicio de 
la agregación masiva de varias empresas al mundo en línea a fin de que prosi-
gan ofertando sus servicios y bienes; por ello, Internet ha derivado en un arma 
vigorosa para afrontar de manera oportuna una crisis. Esto se evidencia en la 
exuberante alza de número de páginas web con fines empresariales en países 
como México, Colombia, Chile y Brasil durante el 2020, en contraste con el 
2019 (Comisión Económica para América Latina y el Caribe, CEPAL, 2021).

Desde hace más de cien años, la energía eléctrica se ha patentizado como el 
impulsador de cambios en el seno del sector industrial y social de toda la esfera 
azul y, hasta la actualidad, mantienen la calificación de ser uno de los servicios 
básicos para el humano. Al ser de provecho para los humanos, este elemento ha 
experimentado una transformación en el modo de su uso y de su gestión.

1.	En primer lugar, se han producido nuevas formas de explotación de la energía 
renovable disponible, debido a la creciente pretensión de ralentizar el calenta-
miento global y preservar la naturaleza que hoy nos rodea. 

2.	En un segundo punto, los consumidores finales de tal energía han asumido 
un nuevo rol en el sistema eléctrico a raíz de la amplia difusión del acceso a 
Internet. 

3.	Este nuevo rol, a su vez, ha dado paso a un tercer cambio: mejorías en la ges-
tión de activos del sistema. 
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4.	Por último, el sistema tratado ha variado su enfoque para optimizar sus pro-
cesos de producción y, en consecuencia, ejecutar operaciones más eficientes.

Precisamente, la ciberseguridad se ha instituido en el sector eléctrico como una 
armadura defensora de los activos y procesos contra los ataques digitales y, por 
tanto, es menester usarla para asegurar el funcionamiento de empresas que se 
hallan envueltas por la digitalización. Para garantizar este funcionamiento, la 
ciberseguridad se rige bajo tres aspectos: confidencialidad, integridad y dispo-
nibilidad.

Figura 4 

�Aspectos fundamentales de la ciberseguridad

Confidencialidad Integridad Disponibilidad
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CAPÍTULO IV

�SISTEMA INTELIGENTE 

PARA LA SUPERVISIÓN 

Y MONITOREO DE LA 

CALIDAD DEL SERVICIO 

ELÉCTRICO

	 La presente investigación expone la necesidad de un sistema inteligente 
capaz de manejar gran cantidad de datos, de tal manera que pueda identificar 
las inconsistencias de la información reportada por las empresas eléctricas en el 
tema de calidad del servicio eléctrico en el país.

Por ello, se propone un sistema inteligente, experto en analizar y evaluar la con-
sistencia de información de los sistemas eléctricos, localidades, subestaciones 
de transmisión, líneas AT/MAT, alimentadores MT/BT, subestaciones de dis-
tribución, suministros de baja tensión, suministros de media tensión para las 
empresas eléctricas del país.

Este sistema inteligente, que se obtuvo a partir de una ardua investigación, un 
constante desarrollo y una eficiente aplicación se denomina VALSIRA 1, el cual 
se erige como el sistema inteligente experto en calidad del servicio eléctrico en 
el país.
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4.1. �Objetivos

4.1.1. �Objetivos generales

Desarrollar un sistema inteligente para validar la base de datos de las empresas 
eléctricas de distribución utilizable en la supervisión y monitoreo de calidad del 
servicio eléctrico.

4.1.2. �Objetivos específicos

•	 Identificar la calidad de la información de la base de datos de la NTCSE.

•	 Identificar la mejor opción de software y hardware para desarrollar el sistema 
inteligente y su respectiva base de datos.

4.2. �Hipótesis

4.2.1. �Hipótesis general

Con la ayuda de un sistema inteligente se podrán identificar los errores de la 
base de datos de las empresas eléctricas de distribución utilizada para la supervi-
sión y monitoreo de calidad del servicio eléctrico.

4.2.2. �Hipótesis específicas

•	 Los sistemas eléctricos, localidades, SETs, demandas, SEDs, cantidad de usua-
rios y sectores típicos se encuentran bien modelados

•	 Visual studio y SQL son una adecuada opción

4.3. �Tipo, diseño y nivel de la investigación

4.3.1. �Método de la investigación

El enfoque de investigación propuesta corresponde a una investigación de mé-
todo cuantitativo.
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4.3.2. �Tipo de la investigación

Por el nivel de profundidad el tipo de investigación es exploratoria, ya que es 
una aproximación a temas poco abordados y simbolizan el punto de referen-
cia para investigaciones de otro tipo. En este caso el tema de asimetría de la 
información de Base Metodológica (BM) de la Norma Técnica de Calidad del 
Servicio Eléctrico (NTCSE) es un tema muy especializado en calidad del servicio 
eléctrico y que ha sido poco estudiado.

4.3.3. �Diseño de la investigación

Asume una perspectiva innovadora desarrolla un sistema inteligente especialis-
ta en big data de calidad del servicio eléctrico de la Base Metodológica (BM) de la 
Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE).

Cuantificará las relaciones entre variables de la Base Metodológica (BM) de la 
Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE) de las empresas eléc-
tricas de distribución.

4.4. �Variables

4.4.1. �Definición de las variables

Las variables que se van a analizar son:

X	 : �Instauración del sistema inteligente VALSIRA1 para verificar la con-
sistencia de la Base Metodológica de la Norma Técnica de Calidad del 
Servicio Eléctrico

Y	 : Modelación de la base de conocimiento de la BM de la NTCSE

4.4.2. �Operacionalización de las variables

Ver la Tabla 8
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4.5. Población y Muestra

4.5.1. �Población

El universo son las empresas eléctricas del Perú que remiten a la BM de la NTC-
SE; es decir se trata de las empresas generadoras, transmisoras y distribuidoras. 
Los suministros BT asociados a estas empresas distribuidoras a Julio del 2015 
son: 6 410160 (por cada semestre y creciendo). Estos suministros pertenecen a 
las empresas de distribución eléctrica que están supervisadas por la Norma de 
Calidad del Servicio Eléctrico –urbano. Las empresas en cuestión se muestran 
en la Tabla 9.

4.5.2. �Muestra

La población es N= 6 410 160 suministros para el segundo semestre del 2015.

Para el cálculo del tamaño de muestra se utilizó la siguiente ecuación:

n0 = p.q
e.p
z

 2) (

Tabla 8 

�Operacionalización de las variables

Variables Definición

Variable 
independiente

Instauración del sistema 
inteligente VALSIRA1 para 
verificar la consistencia de 
la Base Metodológica de la 
Norma Técnica de Calidad 

del Servicio Eléctrico

VALSIRA 1: Sistema 
inteligente que posee una 
base de conocimientos, 

una base datos y motor de 
inferencia y una interfaz de 

usuario

Variable 
dependiente

Modelación de la base de 
conocimiento de la BM de la 

NTCSE

BM: Base de Modelamiento

NTCSE: Norma Técnica de 
Calidad del Servicio Eléctrico

Variable 
interviniente

Verificación de la 
consistencia de las 18 tablas 
de cada empresa eléctrica.
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Tabla 9 

�Lista de las empresas eléctricas

Lista de empresas eléctricas

1 EDECAÑETE 9 ELECTRO SUR ESTE

2 EDELNOR 10 ELECTRO DUNAS

3 ELECTROCENTRO 11 ELECTRO UCAYALI

4 ELECTRONORTE 12 HIDRANDINA

5 ELECTROSUR 13 LUZ DEL SUR

6 ELECTRONORESTE 14 SERSA

7 ELECTRO ORIENTE 15 SEAL

8 ELECTRO PUNO

Debido a que no existe un trabajo similar o igual al presente. Se ha llevado a cabo 
una prueba piloto. Haciendo la consulta a 1000 suministros sobre la consistencia 
o no de la información de la Base Metodológica de la NTCSE, obteniéndose el 
siguiente resultado:

1000      100 %

900          x %

x = 
(900)(100 %)

1000  = 90 %

p = 0,9

q = 0,1

1000

900 dicen no hay consistencia

100 dicen que hay consistencia
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e = 1 %

1 -  α = 99.99 % → z = 3.91

n0 = p.q
e.p
z

 

e = 0.1% = 0.001

1 -  α = 99.99 % → z = 3.91

n0 = p.q
e.p
z

 

n0 = (0.9)(0.1)
(0.001)(0.9)

3.91

    1.69877.778 

Regla

n0

N
 ≤ 0.05      n = n0 

                    n = 
n0

1 – 
n0

N

e = 0.0001% = 0.000001

1 -  α = 99.99 % → z = 3.91

n0 = p.q
e.p
z

 

) (

2) (
2)

~=

(

n0

N
 > 0.05

2) (
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n0 = (0.9)(0.1)
(0.000001)(0.9)

3.91

      1.69877778 × 101 

Con N = 6 410 160

n0 = 1.69877778 × 101

                    n = 
n0

1 – 
n0

N

n = 1.69877778 × 101

1 – 
1.69877778 × 101

6 410 160

n = 6 410 136

Al ser el tamaño de la muestra muy cercano a la población, se considera muestra 
a la misma población porque los errores a considerar son muy pequeños.

4.6. �Técnicas e instrumentos de recolección de datos

La técnica de recolección de datos ha sido a través archivos ASCII de la Base 
Metodológica de la NTCSE que envían las empresas eléctricas distribuidoras, de 
un semestre en particular.

Los instrumentos que se utilizados para analizar la información fueron:

•	 Procesadores ASCII profesionales: Ultraedit, Emeditor

•	 Base datos SQL

•	 MATLAB

•	 Servidor HP proliant

•	 Sistema operativo Windows server

2)
~=

(

n0

N
 > 0.05
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•	 Antivirus Kaspersky Internet security

•	 Conexión a Internet de alta velocidad

•	 Procedimientos de recolección de datos

El análisis de los datos fue realizado a través del sistema inteligente desarrollado 
explicado en el capítulo cinco de la tesis. El sistema inteligente ha integrado ca-
racterísticas de un sistema experto y de razonamiento basado en casos. Para el 
sistema experto se modelaron las reglas del negocio (base de conocimiento) de 
la BM de la NTCSE, así como también se modelaron los casos (base de casos).

Tabla 10 

�Muestra por empresa eléctrica distribuidora

Empresa Código Ni % Muestra

1 Edecañete ECA 36870 0.58 36870

2 Edelnor EDN 1305646 20.37 1305646

3 Electrocentro ELC 689175 10.75 689175

4 Electronorte ELN 329980 5.15 329980

5 Electrosur ELS 145936 2.28 145936

6 Electronoreste ENO 447040 6.97 447040

7 Electro oriente EOR 363067 5.66 363067

8 Electro Puno EPU 252766 3.94 252766

9 Electro Sur Este ESE 409902 6.39 409902

10 Electro Dunas ESM 217198 3.39 217198

11 Electro Ucayali EUC 73746 1.15 73746

12 Hidrandina HID 767914 11.98 767914

13 Luz Del Sur LDS 989647 15.44 989647

14 Sersa RIO 6516 0.10 6516

15 Seal SEA 374757 5.85 374757

Total de suministros al 2015 S2 6410160 100.00 6410160
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Al tratarse de gran cantidad de datos (big data) se tuvo que programar las tablas 
y scripts respectivos en SQL.

4.6.1. �Procesamiento estadístico y análisis de datos

El análisis de los datos se realizó a través del sistema inteligente desarrollado y 
explicado en el capítulo cinco de esta tesis.

El sistema experto se conecta	 a una base de datos capaz de soportar el gran vo-
lumen de la información.

4.7. �Resultados

En el presente capítulo se expone el desarrollo del sistema inteligente especialis-
ta en verificar la consistencia del denominado la Base Metodológica de la Norma 
Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico y los resultados logrados por el sistema 
inteligente. El sistema inteligente desarrollado se denomina VALSIRA1.

4.7.1. �Captura del conocimiento experto

Para la construcción de la base de conocimiento del sistema inteligente se recu-
rrió a entrevistas con los ingenieros supervisores /especialistas de la Unidad de 
Calidad del Servicio Eléctrico de Osinergmin (UCS- GFE).

El conocimiento referido por los especialistas de la UCS - GFE fue recibido en 
forma oral; además se contó con la experiencia del tesista en el tema de calidad 
del servicio eléctrico. Con el conocimiento recibido, se procedió a modelar ma-
temáticamente la base de conocimiento y base de casos del sistema inteligente 
VALSIRA 1.

4.7.2. �Desarrollo de VALSIRA1

Con el conocimiento modelado y evaluando la cantidad de datos a procesarse es 
que se eligió como software de base de datos al SQL y para la construcción de la 
interface del sistema informático se utilizó Visual Studio.

Con estas herramientas se construyó el sistema inteligente denominado VAL-
SIRA1 el cual está dimensionado para funcionar en un servidor de datos HP de 
16 GB de RAM y 2 Terabytes de disco duro.
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4.7.3. �Pantallas de VALSIRA 1

A continuación de muestran las pantallas de acceso directo vistas en la pantalla 
de del servidor HP, así como las algunas pantallas de la interfaz de usuario:

Figura 5 

�Pantalla de acceso directo a VALSIRA1

La pantalla inicial de VALSIRA1 solicita un código de autorización de tal forma 
que el usuario pueda acceder a la información ya cargada, tal como muestra la 
Figura 6. Esto con el fin de resguardar información sensible de las empresas 
eléctricas, así como de los suministros.

Los datos que se cargan a VALISRA1 son los reportados por las empresas eléc-
tricas vía el portal integrado SIRVAN en el formato indicado por el ente regula-
dor. Estos datos llegan en ASCII. Para casos excepcionales VALSIRA1 también 
puede cargar los datos en ASCII separados por “ | “.
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Figura 6 

�Pantalla de código de acceso a VALSIRA1

La organización de VALSIRA1 es de la siguiente forma:

•	 Carga de datos

•	 Validaciones asociadas a un mismo semestre

•	 Validaciones asociadas a dos semestres

•	 Afectos a la NTCSE

•	 Consulta

4.7.4. �Carga de datos

La opción carga de datos, como su propio nombre lo dice permite la carga de 
información a VALSIRA1. Son cargados 18 archivos por cada empresa eléctrica 
por cada semestre y luego son almacenados en tablas del SQL.
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Los archivos que se cargan se muestran en la Tabla 11. En la anterior Tabla 10, 
podemos ver los códigos referentes a cada empresa eléctrica

Figura 7 

�Interface de carga de datos

Tabla 11 

�Lista de archivos en la carga de datos

Lista de archivos

1 SISTEMAS 10 SUMINMAT

2 LOCALI 11 SUMINAT

3 VIASAP 12 SED_MTBT

4 SUC_CEAT 13 ALIME_BT

5 SET 14 SUMINBT

6 ALIME_MT 15 MEDCALID

7 LINEA_AT 16 CLILIBRE

8 LINE_MAT 17 RELEVAD

9 SUMINMT 18 Tabla Resumen de Suministros por Localidad
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Los 17 primeros archivos tienen la extensión de la empresa eléctrica respectiva 
excepto el último que tiene extensión XLS. Un total de 18 archivos por cada 
empresa eléctrica.

4.7.5. �Validaciones de datos

4.7.5.1. �Validaciones asociadas a un mismo semestre

Con esta opción de VALSIRA1, se realizan las validaciones entre archivos de la 
misma empresa eléctrica para el mismo semestre, tal como se ve en la Figura 8.

Figura 8 

�Validación de datos referidos al mismo semestre

4.7.5.2. �Validaciones asociadas a dos semestres

Con esta opción de VALSIRA1, mostrada en la Figura 9, se realizan las valida-
ciones entre archivos de la misma empresa eléctrica entre el semestre actual y 
otro semestre anterior. El objetivo de estas validaciones es verificar la evolución 
de los parámetros de una misma empresa eléctrica como por ejemplo cantidad 
de clientes en baja tensión, evolución de clientes en media tensión, etc. 
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Figura 9 

�Validación de datos del semestre actual referido a otro semestre

Figura 10 

�Afectos a la NTCSE
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Figura 11 

�Consulta sobre suministros

4.7.5.3. �Afectos a la NTCSE

El objetivo de esta validación, mostrada en la Figura 10, es obtener un reporte 
de aquellas localidades que superan los 500 kW de demanda promedio en SEIN, 
tiene en cuanta todas las localidades de la empresa eléctrica y el sector típico 
asociado a cada una de ellas.

4.7.5.4. �Consulta sobre suministros

La presente opción: consulta, mostrada en la Figura 11, permite al ingeniero 
realizar consultas de cuantos suministros de baja tensión / media tensión tiene 
por empresa eléctrica, por sistema eléctrico, por localidad o por sector típico y 
por semestre.

4.7.5.5. �Reporte de VALSIRA 1

Luego de haber cargado los 18 enviados por cada una de las empresas eléctricas. 
Se ejecuta una a una las validaciones de VALSIRA1, y este crea un reporte en 
Excel para cada uno de las validaciones consideradas.
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En base a estos XLS se genera un informe de supervisión que se envía a cada 
una de las empresas eléctrica urbanas indicando las observaciones/inconsisten-
cias encontradas en la información transferida por la empresa eléctrica al ente 
supervisor.

4.8. �Discusión de resultados

4.8.1. �Contrastación de hipótesis con los resultados

Tabla 12 

�Hipótesis planificadas y contrastadas

Hipótesis general

Planificada Contrastada
Con la ayuda de un Sistema 

inteligente se podrán identificar los 
errores de la base de datos de las 

empresas eléctricas de distribución 
utilizada para la supervisión y 

monitoreo de calidad del servicio 
eléctrico

Con la ayuda de un Sistema inteligente 
VALSIRA1 se pudo identificar los 
errores de la base de datos de las 

empresas eléctricas de distribución 
utilizada para la supervisión y 

monitoreo de calidad del servicio 
eléctrico

Hipótesis especificas

Planificadas Contrastadas

Los sistemas eléctricos, localidades, 
SETs , demandas, SEDs, cantidad 

de usuarios y sectores típicos 
estarán bien modelados.

Los modelos matemáticos utilizados 
en los sistemas eléctricos, localidades, 
SETs , demandas, SEDs, cantidad de 

usuarios y sectores típicos permitieron 
identificar los errores en las bases 

de datos por las empresas y con este 
detalle las empresas eléctricas pudieron 

mejorar su información reportada

Visual studio y SQL serán una 
adecuada opción

Con la ayuda de Visual Studio y SQL se 
pudo desarrollar de manera adecuada 

VALSIRA1 pudiéndose gestionar 
el gran volumen de información 

reportada por las empresas eléctricas 
de distribución
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De acuerdo a lo planificado en la tesis, se tenía identificado como hipótesis en la 
Tabla 12, y se observa que se verificó tanto la hipótesis general como las hipó-
tesis específicas.

4.8.2. �Contrastación de resultados con otros estudios similares

En la publicación de Vilcahuamán Inga (2011). Sistema de Monitoreo de Ca-
lidad del Servicio Eléctrica: Caso Peruano. IX CBQEE Conferencia Brasileña 
sobre Calidad de la Energía, Brasil [36]. Se hace referencia de SIRVAN 2.0 apli-
cación desarrollada en GFE -Osinergmin para recibir información, pero que 
solo está limitada a la validación de formatos es decir carece de verificación de 
consistencia y menos de validaciones cruzadas que es lo que hace VALSIRA1 
una herramienta más potente en lo referido a validación de consistencia.

Actualmente, la Unidad de Calidad del Servicio Eléctrico de Osinergmin está 
desarrollando el denominado SIRVAN 3.0 que incluirá las validaciones de la 
BM de la NTCSE propuestas en la presente tesis.

4.9. �Conclusiones

•	 La tesis destaca la necesidad de desarrollar un sistema inteligente que sea ca-
paz de manejar gran cantidad de información (big data) y analizar información 
referida de calidad del servicio eléctrico por las empresas eléctricas del país.

•	 VALSIRA1 es un sistema inteligente - experto en calidad del servicio eléctri-
co que puede analizar y gestionar la información transferida por las empresas 
eléctricas en tiempos adecuados y sin mayores aspavientos.

•	 La información que envían semestralmente las empresas eléctricas en el tema 
de calidad del servicio via SIRVAN 2.0 solo hacen validaciones de formato.

•	 VALISRA1 soluciona el problema de inconsistencia de información de la BM 
de NTCSE (18 archivos ASCII por empresa) que envían semestralmente.

•	 Visual Studio en conjunto con SQL demostró gran flexibilidad y robustez en 
la programación del sistema inteligente, así como en la identificación de in-
consistencias de la información de tal forma que luego las empresas eléctricas 
solucionen /mejore su información reportada.
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4.10. �Recomendaciones

•	 Se han identificado en SIRVAN 2.0 nuevos posibles escenarios de aplicación 
de inteligencia artificial de tal forma de lograr una mejor recepción y evalua-
ción de reportes mensuales, trimestrales y semestrales.

•	 Se propuso incorporar la base de conocimientos de VALSIRA1 a la nueva 
versión de SIRVAN de tal forma que la ejecución del sistema inteligente sea 
Online.

•	 Las técnicas de inteligencia artificial: sistemas expertos, razonamiento basado 
en casos y soluciones propuesta con Big Data han dado buenos resultados en 
el manejo de grandes volúmenes de información acerca de calidad del servi-
cio eléctrico por ende se recomienda su utilización en el desarrollo de otras 
herramientas de análisis para la supervisión del Osinergmin y demás entes 
reguladores de la región.



76

CAPÍTULO V

� REFLEXIONES 

FINALES SOBRE LA 

IMPORTANCIA DE 

IMPLEMENTAR 

SISTEMAS 

INTELIGENTES PARA 

LA CALIDAD DEL 

SERVICIO ELÉCTRICO

	 El servicio eléctrico al igual que otros servicios que se ofrecen a la ciuda-
danía debe responder y cumplir con determinados parámetros de calidad. Como 
se sabe, existen diversos factores que se consideran para evaluar la calidad en 
el servicio, como es una evaluación y reporte integral de la organización, los 
procesos que realiza, la manera cómo ejecutan las tareas, las relaciones que se 
establecen entre el personal y los directivos, el producto que ofrecen, el trato al 
cliente, los canales de servicio que utilizan, etc (Hernández et al., 2017).

En el caso de las entidades que se encargan de generar, transmitir y distribuir los 
servicios eléctricos, según Rodríguez et al. (2018), se ha podido apreciar que los 
factores de calidad que consideran son la calidad en el producto que se ofrece: 
la eficiencia en la tensión o voltaje eléctrico, la frecuencia y minimizar las per-
turbaciones, así como la calidad en el suministro, de tal manera que se eviten las 
interrupciones del fluido eléctrico. Además, se encuentra el servicio al cliente, a 
través del trato y los canales de atención. Finalmente, en beneficio de la comuni-
dad o localidad que percibe el servicio la empresa debe garantizar que se cumpla 
con la calidad en el alumbrado público.
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Por estas razones, según Muñuzuri et al., (2019) las empresas de servicios eléc-
tricos se han visto en la necesidad de incorporar, al igual que otras organizacio-
nes, sistemas de gestión de calidad, con la finalidad que puedan ofrecer una ser-
vicio adecuado y eficiente que cubra las necesidades de los usuarios respetando 
las normas de calidad y además ejerciendo un control operativo y administrativo 
de los recursos, así como de la información que dispone. Esto les permite tener 
un mejor control de todos los procesos que les permite asegurar un servicio de 
calidad, sea que se trate de una entidad privada o una entidad pública.

Se ha visto que una adecuada calidad en la energía se genera cuando los aparatos 
electrónicos y/o dispositivos tecnológicos pueden funcionar con regularidad y 
eficiencia sin ver afectado su rendimiento ni desempeño en su conjunto o en 
algunos de sus componentes (Mercado et al., 2017). En caso contrario, la cali-
dad de la energía eléctrica será deficiente, puesto que podría presentar cambios 
abruptos en el voltaje e interrupciones en el fluido eléctrico. Además, los pro-
blemas que se presentan en la calidad de la energía eléctrica tienen que ver tanto 
con las instalaciones que se realizan como con el suministro en cuestión.

Es por esto que las empresas de servicios eléctricos han empezado a incorporar 
otras herramientas iguales de importantes si desean asegurar una calidad en su 
servicio, en este caso, de la energía eléctrica. Las herramientas a las que se hace 
referencia, como se ha podido apreciar a lo largo de toda esta investigación, son 
los sistemas inteligentes.

Los sistemas inteligentes, según Coloma et al. (2020) son sistemas que se ca-
racterizan por resolver problemas complejos de manera automática a partir de 
una cantidad de información dada. Esto permite que los procesos de una orga-
nización puedan agilizarse, mejorarse y resultar más eficientes; ya que a pesar de 
contar con especialistas para resolver un problema determinado, las capacidades 
de los seres humanos tienen un límite, por ello el empleo de sistemas inteligen-
tes permite brindar alternativas de solución o mostrar pautas posibles a seguir 
para un mejor toma de decisiones, lo cual resulta un complemento y, además, un 
apoyo para la labor que los especialistas realicen en un área específica de trabajo. 

Diversas organizaciones de distintos rubros durante décadas han venido incor-
porando en sus procesos administrativos, operativos o de gestión sistemas inte-
ligentes que les permiten agilizar los procesos, gestionar mejor sus actividades u 
ordenar mejor toda la información que reciben a través de una adecuada base de 
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datos que les permite, posteriormente, realizar una mejor toma de decisiones en 
base a los resultados que obtienen.

Por mencionar algunos ejemplos, en el caso del ámbito empresarial, los sistemas 
inteligentes se han vuelto imprescindibles, puesto que uno de sus principales 
objetivos es agilizar y hacer efectiva la toma de decisiones, a partir del cono-
cimiento de la conducta de sus usuarios, el posible impacto que pueda causar 
el producto o las tendencias que el mercado pueda manifestar a corto y largo 
plazo (León, 2019). Así mismo, en el caso del sector de la salud, los sistemas 
inteligentes también se han hecho presentes, puesto que ayudan a los médicos a 
tener diagnósticos más rápidos y precisos, lo cual es beneficioso para el sistema 
de salud y para el paciente, ya que pueden ser atendidos con mayor diligencia 
(González et al., 2018). En el caso del comercio, los sistemas inteligentes se usan 
para la optimización del inventario y para elaborar un pronóstico sobre las ven-
tas, entre otras cosas. Finalmente, en el caso del sector financiero, pueden saber 
con antelación los riesgos que un cliente puede implicar si se le brinda una línea 
de crédito o también pueden elaborar ofertas más atractivas a partir de la infor-
mación que la base de datos les proporciona sobre sus clientes.

Como se puede apreciar, los sistemas inteligentes se han convertido en una he-
rramienta imprescindible en los diversos ámbitos de la sociedad y, en el caso del 
sector eléctrico, también se han venido implementando sistemas inteligentes 
que permite mejorar la calidad del servicio a través de una optimización en la 
supervisión, control, demanda o consumo de la energía.

Por ejemplo, se puede mencionar el trabajo de Ramos et al. (2019), quienes a 
partir del uso de un software libre Phyton, así como una base de datos SQLite, 
pueden implementar un sistema de supervisión para redes eléctricas. Aquel sis-
tema permite que algunos nodos que son gestionados por terceros puedan ser 
eliminados, lo cual brinda confiabilidad. También se puede mencionar el caso 
de Blancas y Noel (2019), quienes realizan un pronóstico de la demanda eléctri-
ca a corto plazo aplicando lógica difusa. Este sistema, es una buena opción para 
el caso aplicado, puesto que aglutina una gran cantidad de datos en diversos 
grupos, lo cual le permite obtener rápidos y mejores pronósticos frente a los 
métodos de pronósticos tradicionales. Finalmente, se puede resaltar el trabajo 
de Pilicita-Garrido y Cevallo-Duque (2019), quienes diseñaron un sistema in-
tegral que permite a los usuarios de un hogar monitorear el consumo eléctrico 
de los diferentes espacios de sus casas, de tal manera que pueden tomar medidas 
sobre el consumo que realizan y adoptar acciones de prevención para ejercer un 
consumo más eficiente de la energía eléctrica.
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Por otra parte, para la empresa que proporciona el fluido eléctrico es sumamen-
te importante que pueda administrar y procesar toda la información que recabe 
en una adecuada base de datos, para que pueda tener un acceso seguro a los 
diversos indicadores, tales como la eficiencia en el producto, el número de su-
ministro con los que cuenta, las veces que se ha reportado falla en el alumbrado 
público, los cambios en la demanda de energía eléctrica por sector, el número de 
subestaciones de distribución, etc.

Por ello, es importante que cada vez más las empresas que brindan el servicio 
eléctrico puedan seguir con la política de implementar gradualmente sistemas 
inteligentes, como los sistemas ciber físicos, las redes neuronales, el internet de 
las cosas (IoT) o los sistemas expertos; ya que de esta manera podrán mejorar 
en su dinámica de trabajo y, sobre todo, en la calidad del servicio que ofrecen. 
(Llosa et al., 2017).

Finalmente, se espera que la presente investigación sirva como un precedente 
más que permita mostrar la relevancia de incorporar sistemas inteligentes en 
los procesos de gestión de un empresa eléctrica y, sobre todo, que enfatice la 
necesidad de incorporar estos sistemas para articular mejor la gran cantidad de 
información o reportes que reciben desde distintos canales y niveles del sector, 
con la finalidad que puedan estructurar una base de datos ordenada y sistemati-
zada que les permita mejorar la calidad del servicio eléctrico.
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