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El incremento sostenido del consumo eléctrico en ciudades intermedias como Riobamba ha
evidenciado la necesidad de emplear herramientas predictivas mas precisas que permitan optimizar
la planificacion del sistema energético. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo analizar
el desempefio de modelos de inteligencia artificial en la estimacion del comportamiento futuro de la
demanda eléctrica, utilizando datos historicos del periodo 2020-2024. El estudio se desarroll6 bajo
un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, con un disefio no experimental de caracter longitudinal,
basado en el andlisis de series temporales. Los datos fueron sometidos a procesos de depuracion,
normalizacion y segmentacion en conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba. Posteriormente,
se implementaron modelos de redes neuronales, maquinas de soporte vectorial y un enfoque hibrido,
desarrollados en un entorno de simulacidén computacional y evaluados mediante indicadores de error.
Los resultados evidenciaron un alto nivel de precision en las predicciones. Las redes neuronales
presentaron el mejor desempefio, con errores minimos de 1.8 % y un promedio cercano al 2.5 %. En
comparacion, el modelo hibrido y las maquinas de soporte vectorial alcanzaron errores de 2.1 % y
2.7 %, respectivamente. Estos resultados confirman la eficacia de la inteligencia artificial para
modelar comportamientos no lineales y estacionales.
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Palabras clave: inteligencia artificial, prediccion de demanda eléctrica, redes neuronales, modelos
predictivos, planificacion energética.

ABSTRACT

The sustained growth in electricity consumption in intermediate cities such as Riobamba has
highlighted the need for more accurate predictive tools to support efficient energy system planning.
In this context, this study aimed to analyze the performance of artificial intelligence models in
forecasting the future behavior of electricity demand using historical data from the 2020-2024 period.
The research followed a quantitative and applied approach, with a non-experimental longitudinal
design based on time series analysis. The dataset underwent preprocessing stages, including cleaning,
normalization, and segmentation into training, validation, and testing sets. Subsequently, models
based on artificial neural networks, support vector machines, and a hybrid approach were
implemented within a computational simulation environment and evaluated using error metrics. The
results demonstrated a high level of predictive accuracy. Neural networks achieved the best
performance, with minimum errors of 1.8% and an average of approximately 2.5%. Meanwhile, the
hybrid model and support vector machines obtained errors of 2.1% and 2.7%, respectively. These
findings confirm the effectiveness of artificial intelligence techniques in capturing nonlinear patterns
and seasonal variations in electricity demand.

Keywords: artificial intelligence, electricity demand forecasting, neural networks, predictive models,
energy planning.

Doi: https://doi.org/10.63688/ek1dhd94



https://doi.org/10.63688/ek1dhd94

Esfera Sabia Revista Ciencia, Tecnologia y Sociedad

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

En el escenario actual, marcado por la transicion hacia modelos energéticos mas sostenibles

Vol. 4 Nim. 1 (2026)

1. INTRODUCCION

y el crecimiento acelerado de las ciudades, la prediccion de la demanda eléctrica se ha
convertido en un aspecto clave para asegurar el funcionamiento eficiente y confiable de los
sistemas eléctricos. A medida que aumenta la poblacion y se intensifican las actividades
industriales y tecnologicas, el consumo de energia experimenta una expansion constante, lo
que plantea nuevos desafios en la planificacion y gestion del suministro eléctrico. (Panales-
Pérez et al., 2025) Frente a esta realidad, surge la necesidad de integrar herramientas
avanzadas que permitan anticipar con mayor precision el comportamiento de la demanda. En
este sentido, el uso de enfoques basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico
ha ganado relevancia, especialmente en el analisis de series temporales. (B. Chen et al., 2026)
Estas tecnologias ofrecen la capacidad de interpretar patrones complejos, adaptarse a
cambios dindmicos y modelar comportamientos no lineales, caracteristicas propias de los
sistemas energéticos actuales. De esta manera, se abre paso a una gestion mas inteligente y
eficiente de la energia, alineada con los retos de sostenibilidad y modernizaciéon del sector
eléctrico.(Mavromatidis et al., 2017)

En el ambito cientifico, diversos estudios han demostrado que los métodos tradicionales de
prediccion, como los modelos estadisticos y econométricos, presentan limitaciones al
enfrentar entornos dindmicos donde intervienen multiples variables. (B. Chen et al., 2026)En
respuesta a ello, el uso de modelos basados en inteligencia artificial, como redes neuronales,
maquinas de soporte vectorial y enfoques hibridos, ha mostrado mejoras significativas en la
precision de los pronosticos, especialmente en sistemas eléctricos urbanos.(Barros et al.,
2025) A nivel regional, investigaciones en América Latina evidencian avances importantes
en la aplicacion de estas técnicas, aunque su implementacién atn es limitada en ciudades
intermedias.(Achy et al., 2026a)

En el caso del canton Riobamba, el crecimiento sostenido de los sectores residencial,
comercial e industrial genera un aumento progresivo en la demanda eléctrica, lo que plantea
desafios importantes para su planificacion y gestion. (Mavromatidis et al., 2017)La
dependencia de métodos convencionales dificulta la incorporacion de factores complejos
como la estacionalidad, el comportamiento del usuario y las condiciones socioeconomicas,

lo que limita la capacidad de anticipacion del sistema eléctrico local.(Zhang et al.,
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adaptativos que permitan mejorar la calidad de las predicciones y optimizar la toma de
decisiones.(Shaqour et al., 2022)

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la aplicacion de modelos
de inteligencia artificial en la prediccion del crecimiento de la demanda eléctrica en el canton
Riobamba, considerando datos historicos y comparando su desempeiio frente a enfoques
tradicionales, con el fin de aportar herramientas técnicas que fortalezcan la planificacion
energética en entornos urbanos.(Mohammed, 2018)

2. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de caracter aplicado, orientado a
resolver una problematica real relacionada con la prediccion del crecimiento de la demanda
eléctrica en el canton Riobamba. El disefio metodolégico adoptado fue no experimental y de
tipo longitudinal, ya que se trabajoé con datos historicos sin manipulacién de variables,
analizando su evolucion en el tiempo. Este enfoque permitié estudiar de manera objetiva el
comportamiento del consumo eléctrico y sentar las bases para la construccion de modelos
predictivos robustos.(Ardakani & Ardehali, 2014)

El estudio se abordd desde un nivel descriptivo, analitico y predictivo, lo que facilit6 no solo
caracterizar la dindmica de la demanda eléctrica, sino también identificar patrones relevantes
y proyectar su comportamiento futuro mediante herramientas de inteligencia artificial.

2.1. Localizacion y contexto del estudio

La presente investigacion se desarrolla en el cantén Riobamba, ubicado en la provincia de
Chimborazo, en la region Sierra central del Ecuador. Esta ciudad, reconocida como capital
provincial, dispone de una infraestructura eléctrica significativa compuesta por
subestaciones, redes de distribucion y sistemas de suministro que atienden una demanda
energética en constante crecimiento. (Al-Shobaki & Mohsen, 2008)Dicho incremento
responde principalmente al desarrollo progresivo de los sectores residencial, comercial e
industrial. La eleccion de Riobamba como area de estudio se fundamenta en su importancia
dentro del contexto econémico, educativo y demografico de la provincia, asi como en la
tendencia sostenida de aumento en el consumo eléctrico evidenciada en los Gltimos afios.
(Mavromatidis et al., 2017) Ademds, se destaca la disponibilidad de datos histéricos

confiables proporcionados por entidades como la Empresa Eléctrica Riobamba
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avanzadas orientadas al andlisis y prediccion de la demanda.

Desde una perspectiva geografica, el canton Riobamba se sitia a una altitud aproximada de
2.754 metros sobre el nivel del mar y presenta un clima templado, con temperaturas que
generalmente oscilan entre los 10 y 15 °C. Estas condiciones climaticas influyen
directamente en los patrones de consumo energético, especialmente en los usos domésticos
y comerciales. (Y. Chen et al., 2017) Asimismo, la coexistencia de zonas urbanas y rurales
interconectadas configura un entorno heterogéneo que resulta adecuado para el estudio de la
variabilidad espacial y temporal de la demanda eléctrica.(G. Liu et al., 2026) Este contexto
territorial permite implementar modelos basados en inteligencia artificial que capturen de
manera mas precisa las dinamicas de consumo, aportando resultados utiles para la
planificacion y gestion eficiente del sistema eléctrico local.(Ghosh et al., 2025)

2.2. Tipo de investigacion

El estudio se enmarcé dentro de la investigacion aplicada, ya que busco dar respuesta a una
problematica concreta del sector eléctrico mediante la implementacion de herramientas
basadas en inteligencia artificial. Este enfoque permitid generar soluciones practicas
orientadas a mejorar la planificacion energética y la toma de decisiones en el contexto
local.(Ghosh et al., 2025)

Asimismo, la investigacién mantuvo un caracter cuantitativo, sustentado en el analisis de
datos numéricos provenientes de registros historicos de consumo eléctrico, lo que permitio
garantizar objetividad en la interpretacion de los resultados y en la validacion de los modelos
desarrollados.

2.3. Métodos de investigacion

Para el desarrollo del estudio se emplearon métodos descriptivos, analiticos y predictivos. El
método descriptivo permitié caracterizar la evolucion historica de la demanda eléctrica,
identificando tendencias y patrones de comportamiento. (Serrano-Guerrero et al., 2021)Por
su parte, el método analitico facilit6 la exploracion de relaciones entre la demanda y variables
asociadas, permitiendo comprender la dindmica del sistema.(Badhon et al., 2025)

Otro de los métodos utilizados fue el método predictivo se enfoco en la aplicacion de modelos

de inteligencia artificial con el objetivo de estimar el comportamiento futuro de la demanda
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la precision de los resultados.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo constituida por los registros histéricos de consumo eléctrico
del canton Riobamba, proporcionados por entidades oficiales del sector energético. Estos
datos incluyeron informacion correspondiente al periodo 2020-2024, asi como variables
complementarias relacionadas con factores demograficos, climaticos y econémicos.

Debido a la naturaleza del estudio, no se realiz6 un muestreo probabilistico, sino que se
trabajo con la totalidad de los datos disponibles que cumplieron criterios de calidad,
asegurando asi la representatividad de la informacion. Se consideraron como criterios de
inclusion aquellos registros completos, consistentes y continuos, mientras que se excluyeron
datos con inconsistencias, valores atipicos no corregibles o informacidon incompleta.

2.5. Tratamiento y preparacion de datos

El tratamiento de los datos se llevd a cabo mediante un proceso estructurado en varias etapas.
En primer lugar, se realizo la recoleccion de informacion a partir de fuentes confiables,
asegurando la integridad de los registros historicos. Se efectu6 la depuracion de datos,
identificando valores atipicos, inconsistencias y registros incompletos, los cuales fueron
corregidos o eliminados segun criterios técnicos. En los casos necesarios, se aplicaron
técnicas de interpolacion para estimar valores faltantes.

En una fase posterior, los datos fueron normalizados y transformados a escalas homogéneas,
con el fin de optimizar el desempeio de los modelos de inteligencia artificial. Finalmente, la
base de datos fue segmentada en conjuntos de entrenamiento, validacién y prueba,
permitiendo evaluar de manera objetiva la capacidad predictiva de los modelos.

2.6. Estrategias estadisticas y analisis de datos

En la fase descriptiva se aplicaron medidas estadisticas como media, mediana, desviacion
estandar y coeficiente de variacion, las cuales permitieron caracterizar el comportamiento de
la demanda eléctrica durante el periodo 2020-2024. A partir de este analisis, se identifico
una tendencia creciente del consumo eléctrico, acompafiada de variaciones estacionales que
reflejaron la influencia de factores climaticos y socioecondmicos. El andlisis de series
temporales permitio evidenciar fluctuaciones periddicas en la demanda, asi como picos de

consumo en determinados meses del afio.
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de inteligencia artificial para mejorar la precision en la prediccion. En la fase analitica se
utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson para evaluar la relacion entre la demanda
eléctrica y variables explicativas. Los resultados evidenciaron correlaciones significativas
con variables como el crecimiento poblacional y la actividad econdmica, lo que permitio
validar su inclusion dentro del proceso de modelado.(Vinayagam et al., 2026)

2.7. Implementacion de modelos de inteligencia artificial

El proceso de modelado se desarrolld en un entorno de simulacion computacional,
especificamente en MATLAB, donde se implementaron tres enfoques principales: redes
neuronales artificiales, un modelo hibrido y méquinas de soporte vectorial. En el caso de las
redes neuronales, se defini6 una arquitectura compuesta por dos capas ocultas con 20 y 10
neuronas respectivamente, lo que permitio capturar relaciones complejas dentro de la serie
de datos. El entrenamiento se realizd6 mediante un algoritmo supervisado basado en
optimizacion, utilizando ventanas deslizantes de 60 meses para incorporar el efecto de la
estacionalidad.(Vinayagam et al., 2026)

El modelo hibrido se construyd mediante la combinacién de un modelo estadistico para
capturar la tendencia lineal y una red neuronal para modelar los residuos no lineales. Este
enfoque permitié mejorar la capacidad de ajuste del modelo al integrar dos tipos de
comportamiento presentes en la serie. (Achy et al., 2026b)Por su parte, el modelo basado en
maquinas de soporte vectorial se implement6 en su version de regresion, utilizando una
funcion kernel de tipo radial, la cual facilité la representacion de relaciones no lineales entre
las variables. Los hiperparametros del modelo fueron ajustados mediante procesos de
validacion cruzada para optimizar su desempefio.(Gao et al., 2025)

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan de manera estructurada en tres
secciones principales, en correspondencia directa con los objetivos especificos establecidos:
el analisis de la evolucion de la demanda eléctrica, la implementaciéon de modelos de
inteligencia artificial para su prediccion y la formulacion de estrategias orientadas a la
optimizacion del sistema energético. El andlisis evidencié una tendencia creciente del

consumo energético, acompafiada de variaciones estacionales y patrones no lineales que
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De forma general, los modelos desarrollados alcanzaron errores inferiores al 3 %, con un
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promedio global de 2.5 %, lo que representd una mejora significativa frente a métodos
tradicionales de regresion. Estos resultados confirmaron la alta capacidad de los modelos de
inteligencia artificial para adaptarse a la dinamica del sistema eléctrico local.

3.1. Evolucion de la demanda eléctrica en Riobamba

El analisis de la serie historica mostré un incremento progresivo del consumo eléctrico entre
2020 y 2024, evidenciando una tendencia ascendente sostenida. A nivel mensual, se
identificaron variaciones estacionales con picos de demanda en determinados periodos del
afo, asociados a factores climaticos y al comportamiento de los usuarios.

Desde el punto de vista estadistico, se obtuvo una media creciente anual del consumo, con
una desviacion estandar que reflejo variabilidad moderada en la serie. El coeficiente de
variacion se mantuvo dentro de rangos controlados, lo que indico estabilidad relativa en el
crecimiento de la demanda. (Morales-Acevedo, 2014)

Tabla 1.

Evolucion de la demanda eléctrica en Riobamba

Afio Consumo estimado (MW) Variacion (%)

2020 100 % (base) —

2021 103 % +3 %
2022 106 % +3 %
2023 110 % +4 %
2024 114 % +4 %

Nota. Crecimiento de la demanda de forma anual. Elaboracion propia.

3.2. Resultados del modelo de redes neuronales

el modelo alcanz6 un error minimo de 1.8 %, con un error promedio cercano al 2.0 %, lo que
representa un nivel de precision superior al 98 %. Asimismo, los valores de error absoluto

medio y raiz del error cuadratico medio se mantuvieron en rangos bajos,
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comportamiento permitid obtener predicciones altamente confiables, incluso en periodos
caracterizados por variaciones significativas en la demanda. Los resultados mostraron:

Tabla 2.

Desempeiio del modelo de redes neuronales

Métrica Valor
Error minimo (%) 1.8
Error promedio (%) 2.0
Precision (%) 98.0
MAE (%) 1.5
RMSE (%) 1.9
Capacidad de ajuste Alta

Captura de estacionalidad Alta

Nota. Métricas utilizadas en el modelo de redes neuronales. Elaboracion propia.

El modelo de redes neuronales present6 el mejor desempefio global, con un error minimo de
1.8 % y una precision aproximada del 98.0 %, lo que evidencia su alta capacidad para
representar patrones no lineales y estacionales de la demanda eléctrica. E1 modelo logré
reproducir con gran exactitud los valores reales, presentando desviaciones minimas incluso
en periodos de mayor variabilidad. Esto evidencié una fuerte capacidad de aprendizaje y
generalizacion.(Na, 2024)

3.3. Resultados del modelo hibrido

Los resultados mostraron un error promedio de 2.1 %, con valores maximos cercanos al 2.4
%, lo que confirma un nivel de precision alto, aunque ligeramente inferior al alcanzado por
las redes neuronales. No obstante, el modelo presenté una menor variabilidad en los errores,
lo que se traduce en una mayor estabilidad en las predicciones, especialmente en escenarios
donde la demanda experimenta cambios abruptos.

Tabla 3.

Desemperio del modelo hibrido

Meétrica Valor

Error promedio (%) 2.1

Doi: https://doi.org/10.63688/ek1dhd94
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Error maximo (%) 2.4

Precision (%) 97.9
MAE (%) 1.8
RMSE (%) 2.2
Estabilidad Alta

Capacidad de ajuste Media

Nota. Métricas utilizadas en el modelo hibrido. Elaboracion propia.

El modelo hibrido alcanz6 un equilibrio adecuado entre precision y estabilidad, con un error
promedio de 2.1 %, lo que lo convierte en una alternativa confiable en escenarios con
variabilidad en la demanda. A pesar de presentar mayor error, el modelo mantuvo una

tendencia consistente en la prediccion, evitando desviaciones significativas.

3.4 Resultados del modelo de maquinas de soporte vectorial

El modelo basado en méaquinas de soporte vectorial mostré un comportamiento estable en la
prediccion de la demanda eléctrica, destacandose por su capacidad para modelar relaciones
no lineales mediante el uso de funciones Kernel. En este caso, la implementacion del Kernel
radial permitié representar adecuadamente la estructura de la serie temporal.(Qin & Evins,
2026)

En términos de desempefio, el modelo registré un error promedio de 2.7 %, con valores
maximos cercanos al 3.0 %, lo que lo posicion6é como el modelo de menor precision relativa
entre los evaluados. A pesar de ello, estos valores se mantuvieron dentro de rangos aceptables
para aplicaciones practicas, considerando la complejidad del sistema analizado.

Tabla 4.

Desemperio del modelo de soporte vectorial

Meétrica Valor

Error promedio (%) 2.7

Error maximo (%) 3.0
Precision (%) 97.3
MAE (%) 2.3
RMSE (%) 2.8

Doi: https://doi.org/10.63688/ek1dhd94
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Estabilidad Alta
Sensibilidad al ruido  Baja

Nota. Métricas utilizadas en el modelo de méaquinas de soporte vectorial. Elaboracion propia.
3.5. Comparacion general de modelos

Para evaluar de manera integral el desempefio de los modelos implementados, se
construyeron tablas comparativas considerando diferentes métricas de error y
comportamiento predictivo. Estas tablas permiten no solo comparar la precision, sino
también analizar la estabilidad y capacidad de generalizacion de cada modelo.(Erlangga &
Cho, 2025)

Tabla 5.

Meétricas de error de los modelos de inteligencia artificial

MAE RMSE MAPE Error Error
Modelo
(%) (%) (%) minimo (%) maximo (%)
Redes neuronales 1.5 % 1.9 % 1.8 % 1.8 % 2.3 %
Modelo hibrido 1.8 % 22 % 2.1% 2.0% 2.4 %
Soporte vectorial 2.3 % 2.8 % 2.7% 2.5% 3.0%

Nota. Comparativa de los modelos con sus métricas de error. Elaboracion propia.

Los resultados evidenciaron que las redes neuronales presentaron el menor error en todas las
métricas, destacaindose con un MAPE de 1.8 %, lo que confirma su alta precision. El modelo
hibrido mostré un comportamiento intermedio con un MAPE de 2.1 %, mientras que el
modelo de soporte vectorial presentd el mayor error (2.7 %), aunque manteniendo estabilidad
en sus predicciones.

Tabla 6.

Comparacion de precision y capacidad de ajuste

Ajuste a Captura de
Modelo Precision (%) Estabilidad
tendencia estacionalidad
Redes neuronales 98.2 % Alta Alta Media
Modelo hibrido 97.9 % Alta Media Alta
Soporte vectorial 97.3% Media Media Alta
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Elaboracién propia.

Las redes neuronales alcanzaron la mayor precision (98.2 %), mostrando un excelente ajuste
tanto a la tendencia como a la estacionalidad. El modelo hibrido, con una precisioén de 97.9
%, logré un equilibrio entre precision y estabilidad, mientras que el modelo de soporte
vectorial (97.3 %) destaco por su robustez ante variaciones, aunque con menor capacidad de
ajuste fino.

Tabla 7.

Comparacion frente a modelos tradicionales

Modelo Error promedio (%) Precision (%) Mejora relativa (%)
Regresion tradicional 4.5 % 95.5% —

Redes neuronales 2.0% 98.0 % 55.5%

Modelo hibrido 2.1 % 97.9 % 53.3%

Soporte vectorial 2.7% 97.3 % 40.0 %

Nota. Comparativa de los modelos establecidos y modelos tradicionales junto a métricas de
error, precision y mejora relativa. Elaboracion propia.

Los modelos de inteligencia artificial lograron reducir significativamente el error respecto a
los métodos tradicionales. En particular, las redes neuronales alcanzaron una reduccion del
error de aproximadamente 55.5 %, evidenciando una mejora sustancial en la precision del
pronostico.

Tabla 8.

Evaluacion de desemperio en diferentes escenarios

Escenario estable Escenario Escenario critico
Modelo
(%) variable (%) (%)
Redes neuronales 1.7 % 1.9 % 22 %
Modelo hibrido 2.0% 2.2 % 2.4 %
Soporte vectorial 25% 2.8% 3.0%

Nota. La comparativa con los diferentes escenarios y los diferentes modelos establecidos.

Elaboracion propia.

Doi: https://doi.org/10.63688/ek1dhd94



https://doi.org/10.63688/ek1dhd94

Esfera Sabia Revista Ciencia, Tecnologia y Sociedad

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

En escenarios de baja variabilidad, las redes neuronales mantuvieron errores cercanos al 1.7
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%, mientras que en condiciones criticas el error aumento hasta 2.2 %, manteniéndose dentro
de rangos aceptables. El modelo hibrido mostré6 mayor estabilidad, mientras que el modelo
de soporte vectorial presentd mayor sensibilidad ante condiciones complejas.

Tabla 9.

Resumen global del desemperio de los modelos

Indicador Valor obtenido
Error promedio general 25%

Error minimo global 1.8 %

Error méximo global 3.0%

Precision promedio 97.8 %

Reduccidn de error vs tradicional =~ 50 %

Nota. Indicadores de desempefio y su resumen global de las métricas de los modelos.
Elaboracion propia

El desempeno global de los modelos confirmé una alta capacidad predictiva, con errores
inferiores al 3 % y una precision promedio superior al 97 %, lo que valida la aplicabilidad de
la inteligencia artificial en la planificacion energética.

3.6 Validacion de resultados

La validacion de los modelos desarrollados se llevd a cabo mediante la comparacion
sistematica entre los valores reales de la demanda eléctrica y los valores estimados por cada
uno de los modelos implementados. Para ello, se utilizaron conjuntos de prueba
independientes que no formaron parte del proceso de entrenamiento, lo que permitio evaluar
de manera objetiva la capacidad de generalizacion de los modelos.(Erlangga & Cho, 2025)
En términos cuantitativos, los resultados evidenciaron un alto nivel de precision en las
predicciones. El modelo de redes neuronales alcanz6 un error porcentual medio de 1.8 %,
mientras que el modelo hibrido registrd un error de 2.1 % y el modelo de soporte vectorial
un valor cercano a 2.7 %. Estos resultados confirmaron que todos los modelos presentaron
errores inferiores al 3 %, lo cual se considera altamente satisfactorio en estudios de prediccion
de demanda eléctrica.

Adicionalmente, se observo que el ajuste entre los valores reales y predichos supero el 97 %

de precision, evidenciando una alta correspondencia entre ambas series. En el caso
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de las redes neuronales, la coincidencia entre las curvas fue particularmente notable, con
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desviaciones minimas incluso en periodos de alta variabilidad. Por su parte, el modelo hibrido
mostré un comportamiento mas estable ante cambios abruptos, mientras que el modelo de
soporte vectorial mantuvo consistencia en escenarios con mayor ruido en los datos.(Ahajjam
et al., 2022; Bampoulas et al., 2023; Satpathy & Ramachandaramurthy, 2026)

Tabla 10.

Validacion de modelos mediante métricas de error

Modelo MAE (%) RMSE (%) MAPE (%) Precision (%)
Redes neuronales 1.5 % 1.9 % 1.8 % 98.2 %
Modelo hibrido 1.8 % 22 % 2.1% 97.9 %
Soporte vectorial 2.3 % 2.8 % 2.7% 97.3 %

Nota. Modelos establecidos para su validacion y comparativa a través de indicadores de error
y desempefio. Elaboracion propia

Desde el punto de vista estadistico, los valores obtenidos en las métricas de error confirmaron
la confiabilidad de los modelos, destacandose las redes neuronales por presentar los valores
mas bajos en MAE (1.5 %) y RMSE (1.9 %), lo que refleja una menor dispersion entre los
valores reales y estimados. El modelo hibrido, aunque con valores ligeramente superiores,
mostré una menor variabilidad en los errores, lo que evidencia su estabilidad en diferentes
escenarios. Por su parte, el modelo de soporte vectorial presentd mayores errores, aunque
dentro de rangos aceptables para aplicaciones practicas.

Asimismo, la validacion grafica permitio observar que las predicciones siguieron de manera
consistente la tendencia de la demanda real, especialmente en horizontes de corto y mediano
plazo. En este sentido, los modelos demostraron una alta capacidad para capturar tanto la
tendencia general como las fluctuaciones estacionales, lo que resulta fundamental para
aplicaciones en planificacion energética.

Finalmente, al comparar los resultados con modelos tradicionales de regresion, se evidencio
una reduccion del error de aproximadamente 40 % a 55 %, lo que confirma la superioridad
de los enfoques basados en inteligencia artificial. En conjunto, estos resultados validaron la
hipotesis planteada en la investigacion, demostrando que los modelos implementados
constituyen herramientas confiables, precisas y aplicables para la prediccion del crecimiento

de la demanda eléctrica en el cantén Riobamba.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirmaron que la aplicaciéon de modelos de
inteligencia artificial constituy6 una alternativa mas precisa que los enfoques tradicionales
para la prediccion del crecimiento de la demanda eléctrica en el canton Riobamba. El hecho
de que las redes neuronales artificiales alcanzaran un error de 1.8 %, el modelo hibrido
registrara 2.1 % y el modelo de soporte vectorial presentara 2.7 % evidencioé que los tres
enfoques lograron un desempefio satisfactorio, aunque con diferencias claras en su capacidad
de ajuste. En particular, las redes neuronales mostraron la mejor respuesta frente a la
naturaleza no lineal y estacional de la demanda, lo que sugiere que este tipo de arquitectura
tuvo mayor sensibilidad para aprender patrones complejos presentes en series temporales
eléctricas. Este hallazgo fue consistente con el planteamiento general de la literatura
especializada, donde se reconoce que los modelos basados en aprendizaje automatico superan
con frecuencia a los enfoques estadisticos convencionales cuando se trabaja con sistemas
dindmicos y variables con comportamiento irregular.(Mansoor et al., 2022; Mohammad et
al., 2026; Qin & Evins, 2026)

Al comparar estos resultados con estudios previos reportados en la propia tesis, se observo
una notable coherencia con investigaciones desarrolladas tanto en Ecuador como en otros
contextos internacionales. Por ejemplo, se menciondé que en Pichincha una red neuronal
multivariable alcanzo6 un error absoluto de 2.2 %, valor que fue ligeramente superior al 1.8
% obtenido en Riobamba. Esta diferencia puede interpretarse como un indicio de que la
configuraciéon adoptada en el presente estudio logré una mayor capacidad de ajuste,
posiblemente debido al tratamiento de datos, al disefio de la arquitectura neuronal y al uso de
ventanas temporales que favorecieron la captura de estacionalidad. En ese sentido, los
resultados no solo coincidieron con lo reportado por autores nacionales, sino que incluso
mostraron una mejora relativa en términos de precision, lo que fortalece la validez del modelo
propuesto para contextos urbanos intermedios del Ecuador.(Corradini et al., 2026; Shaqour
& Hagishima, 2026)

De igual manera, la pertinencia del modelo hibrido qued6 respaldada al compararlo con
investigaciones que combinan enfoques lineales y no lineales para mejorar el prondstico
energético. En la tesis se expuso que la integracion entre modelos estadisticos y redes

neuronales ha sido reconocida como una estrategia eficaz, precisamente porque
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fluctuaciones complejas que los métodos clasicos no logran representar por si solos. En el
caso de Riobamba, el error de 2.1 % mostr6 que este enfoque alcanz6 un equilibrio adecuado
entre precision y estabilidad. Aunque no superé a las redes neuronales puras, si evidencio
una robustez importante ante cambios en la serie, lo que resulta especialmente valioso en
escenarios donde la demanda puede verse afectada por factores externos como el clima, la
actividad economica o transformaciones en el consumo urbano. Desde esta perspectiva, el
modelo hibrido no debe entenderse como una alternativa inferior, sino como una herramienta
técnicamente solida para escenarios donde se prioriza estabilidad operativa ademds de
precision predictiva. (Ramos et al., 2026)

En cuanto al modelo de soporte vectorial, el error de 2.7 % lo ubic6 como el de menor
desempefio relativo dentro de los tres modelos implementados; sin embargo, este resultado
siguid siendo altamente competitivo al mantenerse por debajo del umbral del 3 %. Mas que
una debilidad, este comportamiento debe interpretarse a la luz de las fortalezas propias del
algoritmo, ya que el modelo mostr6 consistencia y estabilidad frente a variaciones de los
datos, aspecto que en aplicaciones reales puede ser tan importante como la precision puntual.
E(Al-Selwi et al., 2024; X. Liu et al., 2026)sta observacion coincidio con lo sefialado en la
revision teorica del estudio, donde las maquinas de soporte vectorial fueron descritas como
métodos robustos para el modelado de relaciones complejas mediante funciones kernel. En
consecuencia, aunque el soporte vectorial no alcanz6 el mejor ajuste, si demostrd ser una
opcion metodologicamente valida, especialmente en situaciones donde se requieren
respuestas estables frente a ruido o perturbaciones en la informacién de entrada. (G. Liu et
al., 2025)

Los hallazgos también guardaron relacion con investigaciones internacionales reportadas en
la tesis, particularmente aquellas desarrolladas en Espana, India, Irlanda y otros sistemas
eléctricos donde se han aplicado modelos avanzados de prediccion. Se menciond, por
ejemplo, que en ciertas experiencias internacionales los modelos de aprendizaje profundo y
las arquitecturas tipo LSTM lograron reducciones importantes en el error respecto a modelos
clasicos como ARIMA, e incluso en un caso se registrd un error del 8 % frente al 23 % de
ARIMA. Aunque esos valores corresponden a otro contexto y a otra estructura metodologica,

la comparacion resulta pertinente porque revela una misma tendencia: los modelos
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variabilidad. En el caso de Riobamba, la reduccion del error frente a la regresion tradicional
también fue evidente, puesto que los modelos de inteligencia artificial se mantuvieron en un
rango de 1.8 % a 2.7 %, mientras que el enfoque convencional mostrd errores superiores.
Esto permiti6 confirmar que el comportamiento observado localmente no fue un fendémeno
aislado, sino parte de una tendencia ampliamente respaldada por la literatura.

Otro aspecto relevante de la discusion fue la relacion entre precision predictiva y contexto
territorial. A diferencia de estudios realizados en grandes sistemas energéticos o con bases
de datos extensas, esta investigacion se centr6 en una ciudad intermedia con particularidades
demograficas, econdémicas y climaticas propias. (Criado-Ramoén et al., 2022; Zhou et al.,
2021)Esta condicion fue importante porque demostrd que los modelos de inteligencia
artificial no solo funcionan en escenarios de gran escala, sino que también pueden adaptarse
con ¢éxito a contextos locales, siempre que exista una adecuada preparacion de datos y una
metodologia consistente.(Lopez Santos et al., 2023; Peng et al., 2021) En otras palabras, el
estudio confirm6 que Riobamba presenta suficiente complejidad como para requerir
herramientas avanzadas de prediccion, pero también suficiente estructura de informacién
como para que dichas herramientas sean efectivas. Este punto es especialmente valioso,
porque abre la posibilidad de replicar el enfoque en otros cantones ecuatorianos con
dindmicas energéticas similares.

Desde una perspectiva metodoldgica, los resultados también sugirieron que la calidad del
tratamiento de datos influy6é de manera decisiva en el desempeio final de los modelos. La
depuracidon, normalizacidon, segmentacion en conjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba, asi como la eleccion de arquitecturas especificas, contribuyeron a que los algoritmos
alcanzaran errores bajos y alta capacidad de generalizacion. Esto es coherente con la
discusion presentada en la tesis sobre la importancia de no depender exclusivamente del
algoritmo, sino de considerar también la estructura de la serie, la presencia de estacionalidad
y la selecciéon adecuada de variables. En otras palabras, la superioridad de las redes
neuronales no puede atribuirse Unicamente a la técnica en si misma, sino al conjunto
metodoldgico que permiti6 aprovechar su potencial de aprendizaje. (H. Chen et al., 2023)
En términos practicos, los resultados obtenidos tuvieron implicaciones directas para la

planificacion energética. Una prediccion con errores de 1.8 %, 2.1 % o 2.7 %
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inversiones, reducir riesgos de sobrecarga y disefar estrategias de gestion de la demanda.
Esto cobra especial importancia en un entorno como Riobamba, donde el crecimiento urbano
y econdmico presiona cada vez mas sobre la infraestructura eléctrica. En consecuencia, la
discusion no solo respalda la pertinencia académica del estudio, sino también su utilidad
técnica y operativa. La investigacion demostrd que la inteligencia artificial puede pasar de
ser un recurso tedrico a convertirse en una herramienta concreta para la toma de decisiones
en sistemas eléctricos urbanos. (Miraki et al., 2024; Sarker et al., 2024)

En conjunto, la comparaciéon con otros autores permitidé sostener que los resultados del
estudio no solo fueron validos, sino competitivos dentro del campo de la prediccion
energética. Las redes neuronales destacaron por su precision, el modelo hibrido por su
equilibrio entre ajuste y estabilidad, y el soporte vectorial por su robustez. Esta
complementariedad confirmé6 que no existe un tnico modelo universalmente superior para
todos los escenarios, pero si evidencid que, para el caso especifico de Riobamba, las redes
neuronales constituyeron la mejor alternativa de prediccion. Por ello, la investigacion aportd
evidencia local sélida y alineada con las tendencias internacionales, fortaleciendo la idea de
que la inteligencia artificial tiene un papel estratégico en la evolucion de la planificacion
energética contemporanea. (Bakare et al., 2024)

6. CONCLUSIONES

La aplicacion de modelos de inteligencia artificial permitié mejorar de forma significativa la
precision en la prediccion de la demanda eléctrica en el canton Riobamba. Los resultados
obtenidos evidenciaron errores inferiores al 3 %, destacandose el modelo de redes neuronales
con un valor minimo de 1.8 %, lo que reflejo una alta capacidad para capturar patrones no
lineales y estacionales. Este nivel de precision permitid representar con mayor fidelidad el
comportamiento real de la demanda eléctrica expresada en MW. Ademas, el modelo
demostr6 una adecuada capacidad de generalizacion frente a datos no utilizados en el
entrenamiento. En conjunto, estos resultados confirmaron la efectividad de la inteligencia
artificial como herramienta predictiva en sistemas eléctricos urbanos.

El andlisis de la serie histérica correspondiente al periodo 2020-2024 evidencid un
crecimiento sostenido de la demanda eléctrica en el cantén Riobamba. Se identificé un

incremento acumulado aproximado del 14 %, lo que reflejé un aumento progresivo
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crecimiento poblacional, la expansiéon de actividades comerciales e industriales y el
desarrollo urbano. Asimismo, se observaron patrones estacionales que influyeron en las
variaciones mensuales de la demanda. Estos hallazgos permitieron comprender la dinamica
del sistema eléctrico local y justificar la necesidad de modelos predictivos avanzados. En
consecuencia, se evidencid la importancia de anticipar el crecimiento de la demanda para una
adecuada planificacion energética.

El modelo hibrido presentd un desempefio equilibrado al combinar técnicas estadisticas y de
inteligencia artificial, alcanzando un error promedio de 2.1 %. Este resultado evidencid una
adecuada capacidad para representar tanto la tendencia lineal como las fluctuaciones no
lineales del consumo eléctrico en MW. A diferencia de otros modelos, mostré mayor
estabilidad frente a variaciones abruptas en los datos. Esto lo convierte en una alternativa
viable en escenarios donde la demanda presenta comportamientos variables o inciertos.
Ademas, su estructura permitio reducir limitaciones propias de los modelos individuales. En
conjunto, el modelo hibrido se posicioné como una opcion robusta para aplicaciones
practicas en planificacion energética.

El modelo basado en maquinas de soporte vectorial evidencidé un comportamiento estable en
la prediccion de la demanda eléctrica, registrando un error promedio de 2.7 %. Aunque
presentd menor precision en comparacion con las redes neuronales, se mantuvo dentro de
rangos aceptables para aplicaciones reales. Este modelo destacd por su capacidad para
manejar variabilidad en los datos y responder de forma consistente ante perturbaciones. Su
implementacion permitid6 modelar relaciones no lineales mediante funciones kernel,
aportando estabilidad al sistema predictivo. Asimismo, mostrd un desempenio confiable en
escenarios con mayor incertidumbre. Por lo tanto, se consider6 una herramienta
complementaria dentro del conjunto de modelos evaluados.

La implementacion de modelos de inteligencia artificial permitié reducir el error de
prediccion entre un 40 % y 55 % en comparacion con métodos tradicionales de regresion.
Esta mejora se tradujo en una mayor precision en la estimacion de la demanda eléctrica,
permitiendo anticipar variaciones del consumo en el orden de varios MW. Este nivel de
exactitud resulta clave para la planificacion energética, ya que facilita la toma de decisiones

relacionadas con la expansion de infraestructura y gestion de la demanda. Ademas,
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sentido, la inteligencia artificial se consolidd6 como una herramienta estratégica para el

desarrollo de sistemas eléctricos mas eficientes y sostenibles.
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