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Resumen

A la vanguardia de la revolucién tecnoldgica y sostenible, los edificios
inteligentes destacan como modelos de eficiencia y confort, con un crecimiento
previsto de 45 millones en 2022 a 115 millones en 2026. Estos edificios utilizan
tecnologia avanzada para optimizar los recursos, mejorando la seguridad y el
bienestar de sus ocupantes. Sin embargo, enfrentan desafios en infraestructura
urbana, equilibrando precision, escalabilidad y adaptabilidad en el campo de
Internet de las cosas. Se enfatiza la importancia de los datos y el aprendizaje
automatico para predecir y mejorar el consumo de energia, abordando la
necesidad de modelos predictivos eficientes y practicos que manejen datos
complejos y capturen patrones espaciotemporales. Se identifican lagunas en la
comparacion estandarizada de modelos, la eficiencia de los algoritmos
predictivos y la transformacion de la investigacion en aplicaciones practicas.
Este estudio plantea preguntas clave sobre la gestion de recursos y la
optimizacion del consumo de energia a través del aprendizaje automatico,
proponiendo objetivos especificos como la recopilacién de datos y la evaluacion
de modelos para validar la efectividad y mejorar la vida de los ocupantes, asi
como contribuir al desarrollo econémico, ambiental y social. impacto. Se sigue
una metodologia sistematica para la revisién de la literatura, empleando la
declaracion PRISMA, y se plantean preguntas de investigacion para guiar la
identificacion de tendencias y respuestas al uso del aprendizaje automatico para
predecir el consumo de energia en edificios inteligentes.

Palabras clave: energia eléctrica; consumo; prevision; optimizacion.
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Machine Learning in Optimizing Energy Consumption in Smart
Buildings: Trends and Challenges

ABSTRACT

At the forefront of the technological and sustainable revolution, smart
buildings stand out as models of efficiency and comfort, with a projected growth
of 45 million in 2022 to 115 million by 2026. These buildings use advanced
technology to optimize resources, improving the safety and well-being of their
occupants. However, they face challenges in urban infrastructure, balancing
accuracy, scalability, and adaptability in the field of the Internet of Things. The
importance of data and machine learning to predict and improve energy
consumption is emphasized, addressing the need for efficient and practical
predictive models that handle complex data and capture spatiotemporal
patterns. Gaps are identified in the standardized comparison of models, the
efficiency of predictive algorithms, and the transformation of research into
practical applications. This study asks key questions about resource
management and optimizing energy consumption through machine learning,
proposing specific objectives such as data collection and evaluation of models
to validate the effectiveness and improve the lives of occupants, as well as
contribute to the economic, environmental, and social impact. A systematic
methodology for the literature review is followed, employing the PRISMA
statement, and research questions are posed to guide the identification of
trends and responses to the use of machine learning to predict energy
consumption in smart buildings.

Keywords: electrical energy; consumption; forecast; optimization.

1. Introduccion

Los edificios inteligentes se destacan como modelos de eficiencia y
confort, con una proyeccion de crecimiento global de 45 millones en 2022 a
115 millones en 2026 (Juniper Research, 2024). Estos espacios optimizan
recursos y mejoran la seguridad y bienestar de sus ocupantes. Sin embargo,
la expansién de estas construcciones y la variabilidad en su uso presentan
desafios en la infraestructura de ciudades inteligentes, como la calibracion de
sensores y el manejo de grandes volumenes de datos, lo que exige equilibrio
entre precision, escalabilidad y adaptabilidad (Rico et al., 2022)
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Los enfoques centrados en datos, como el analisis y el aprendizaje
automatico, ofrecen técnicas para estimar el consumo energético en edificios,
mejorando la eficiencia y respondiendo a las crecientes demandas de confort
y urbanizacién (Bourdeau et al., 2019; Z. Wang & Srinivasan, 2017). La
investigacion en este campo enfrenta tres desafios principales: la falta de
comparacién estandarizada entre modelos debido a diferentes bases de datos
(Chou & Tran, 2018), la necesidad de modelos predictivos mas precisos para
manejar datos complejos (Khaoula et al., 2023) y la dificultad de aplicar el
aprendizaje automatico en la practica para optimizar la eficiencia energética.

Los edificios inteligentes son clave para la eficiencia energética, la
seguridad y el confort en entornos urbanos, utilizando tecnologia de
comunicacion y sensores para optimizar operaciones (Barker, 2020; Khanna
et al., 2019). Son fundamentales en el desarrollo de ciudades inteligentes,
ajustando iluminacion, calefaccién y refrigeracion para maximizar la eficiencia
(Hoy, 2016; Kumar et al., 2021). Ademas, mejoran la toma de decisiones
mediante informes detallados y requieren colaboracion interdisciplinaria
(Pasek & Sojkova, 2018). El Internet de las Cosas (IoT) conecta dispositivos
fisicos para interactuar y transmitir datos, impactando sectores como salud,
hogares inteligentes y transporte (Ahmad et al., 2021; Rajamohan et al., 2023).
El IoT se combina con IA para analisis de datos, conocido como AloT (Kuo et
al., 2022). El aprendizaje automatico (ML), parte de la inteligencia artificial,
optimiza el rendimiento a partir de datos histéricos y tiene aplicaciones en
deteccion de spam, diagnostico médico y conduccion autbnoma (Louridas &
Ebert, 2016; Yan, 2022). Es un campo emergente con gran potencial de
innovacion (Abaimov & Martellini, 2022).

Para enfrentar la creciente demanda energética, el modelo KCNN-LSTM
combina k-medias, redes neuronales convolucionales (CNN) y LSTM para

predecir con precision el consumo energético en edificios. Validado en 1IT-
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Bombay, demostré ser superior a otros modelos al capturar dependencias
espaciotemporales (Somu et al., 2021). A diferencia de métodos basados en
ecuaciones termodinamicas, este enfoque utiliza datos historicos, siendo ideal
para la eficiencia energética. Se evaluaron modelos como regresion lineal,
bosque aleatorio y redes neuronales con métricas como RMSE y R2 (Khaoula
et al., 2023). Por otro lado, el modelo IoT-EP de (Balaji & Karthik, 2023). loT y
CNN para predecir el consumo energético con un 90% de precision y alta
eficiencia en edificios inteligentes, destacando su rapidez y fiabilidad en un
entorno de prueba.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar una revision de literatura
sobre las tendencias del Uso de ML en la prediccion del consumo de energia
en Smart Building mediante el empleo de la técnica de enfoque PRISMA y se
estructura en cuatro secciones: Introduccién, Metodologia, Resultados y

Conclusiones.

2. Metodologia

Este articulo presenta una descripcion de los estudios recientes
reportados en la literatura académica sobre el uso de ML respecto a la
prediccién del consumo de energia en Smart Building, con la finalidad de
conocer las tendencias existentes. Se formulan las siguientes preguntas de
investigacion: ¢ Qué caracteristicas clave deben considerarse para una gestion
anticipada y eficiente de recursos en construcciones avanzadas? y ¢De qué
manera pueden los algoritmos de aprendizaje automatico optimizar el
consumo de energia en edificios inteligentes?

Se aplico un enfoque de revision sistematica de la literatura para
identificar y analizar articulos relacionados con las preguntas planteadas. Para
ello, se adopto el enfoque PRISMA, que incluye cuatro fases principales, como

se ilustra en la Figura 1. La investigacion se llevd a cabo mediante una
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busqueda en linea en la base de datos SCOPUS e IEEE, limitada a articulos
de revistas y de conferencias revisadas por pares publicados entre 2019 y

2023, con el fin de capturar estudios recientes.
Figura 1. Diagrama Prisma
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La primera fase de identificacion en la planificacién involucro
desarrollar el objetivo de la investigacion, la pregunta de investigacion, una
lista de palabras clave y los criterios para la inclusion y exclusion de articulos.
El objetivo de la investigacion se formula con base en las preguntas de
investigacion definidas. Los criterios de inclusion incluyeron articulos de
revistas y presentados en conferencias que cuentan con proceso de revision
por pares en inglés y espafiol, disponibles en linea y relevantes para el objetivo

de la investigacion. La busqueda se realiz6 utilizando la cadena de consulta
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(P) and (1) and (C) and (O) ("smart building" or "lot") AND "machine learning
use") and ("Prediction or forescating™) and ("energy consumption”) para buscar
en los titulos y resimenes de los articulos disponibles. La primera etapa de la
busqueda recopilé 563 articulos de revistas. Se aplicaron mas exclusiones en
areas tematicas relevantes, estado de revisién por pares y disponibilidad de
texto completo en linea, lo que resultd en la seleccion de 485 articulos.

La segunda fase de seleccion involucré una evaluacion del resumen y
las sinopsis de los articulos, donde se eliminaron 211 articulos, dejando 274
articulos. La exclusién se centr6 en la relevancia de los articulos para el
objetivo del documento. La tercera fase de elegibilidad evalué los textos
completos de los articulos, donde se excluyeron los articulos irrelevantes, y se
retuvieron 178 articulos. Finalmente, la cuarta etapa de inclusion se centro en
la lectura del texto completo de los 74 articulos, que cumplieron con los
objetivos de la investigacién. Estos articulos proporcionaron una base
suficiente sobre las tendencias del ML en la gestion eficiencias de los recursos
en edificios inteligentes.

Preguntas de Investigacion. Para esta revision de literatura se plantean
las siguientes preguntas claves: RQL1. ¢Cuales son las caracteristicas clave
gue deben considerarse para tener una gestion de manera anticipada y
eficiente de los recursos en edificios inteligentes? Y, RQ2. ¢ Como pueden los
algoritmos de aprendizaje automatico emplearse para optimizar el consumo
energético?

Estrategia de Busqueda (PICOC). Se ha realizado la busqueda en las
bases de datos académicas y cientificas: IEEE Xplorer y Scopus. Los criterios

de inclusion para la seleccidon de publicaciones se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Criterios de Inclusion y Exclusion.

Criterio Descripcion

Articulos originales y publicaciones en conferencias con

revision por pares.

Articulos que aborden el uso de ML en la prediccién o gestion
Inclusion eficiente de energia en edificios inteligentes.

5 afios para asegurar la relevancia y actualidad de la tecnologia

(2019-2023)

Articulos en inglés o espafiol

Estudios Incompletos o Preliminares como: Documentos de
Exclusién trabajo, resumenes de conferencias o investigaciones sin

resultados concluyentes.

Articulos o0 documentos que no tengan relaciéon con uso de

algoritmos de prediccion en edificios inteligentes

Asi, también se ha definido el método PICOC (Poblacion, Intervencion,
Comparacion, Resultados y Contexto) de PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Este método se utiliza para
describir los cinco componentes de una pregunta de busqueda. Para nuestro
caso, se ha utilizado solo Poblacién, Intervenciéon, Comparacion, Resultados,
como se describe en la Tabla 2. Es importante destacar que solo se presentan
resultados finales para dar respuesta a cada pregunta de investigacion.

P - Poblacién: Smart Building, loT.
| - Intervencion: Uso de ML.
C - Comparacion: Prediccion.

O - Resultados: Optimizacion del consumo de energia
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Tabla 2. PICO
PICO Keywords Search String
P (Poblacién) Smart building, lot (P) and (I) and (C) and (O)

L . , "smart building” or "lot"
| (Intervencién)  Machine learning use ( g )

AND "machine learning use")

C (Comparacion) Prediction or forescating 5,4 ("Prediction or forescating")

O (Resultados)  Energy consumption. and ("energy consumption”)

Andlisis Bibliométrico. El analisis bibliométrico se realizé sobre los 563
articulos encontrados, este andlisis uso como herramienta el software
VOSviewer, version 1.6.20.

Visualizacion de Red. El software de andlisis nos presenta una
visualizacion de red en la que nos presenta las agrupaciones de nodos mas
importantes graficandolos con colores, cuanto mayor es el tamafio del nodo,
mas grade sera el tamafio del nodo principal, como se muestra en la figura 2.
La interpretacion de los nodos con los respectivos colores se presenta a
continuacion:

- Nodo Azul: Tiene su pico mas alto de frecuencia en la palabra “internet”
e loT”.

- Nodo verde: Tiene su pico mas alto de frecuencia en “building” y esta
estrechamente relacionado con “model”, “algorithm”, “energy”, “machine
learning”, “model”.

- Nodo Rojo: Tiene su mayor frecuencia en los puntos “study”, “Smart

LT

city”, “monitoring” e “integration”.
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Figura 2. Visualizacion de la red

less segmo
fotdgyice | expaiment experimental result
@ claud
< aigagithm Bgacy
onlicat h
Wihtggnet
prdcy realaime ectmen
smargiiiome b‘ng
" 4 oy > W
machinelearning -
sge -k cee
wl comfort
agept chalignge fmiwton >
smageiey monigering coup
i
e ros
E o
£ engrgy
™ 7 eabng
congext yae
L Ay
opeggticn -y
iy O it
poon ImedGn | o
need

Visualizacion Superpuesta. En la figura 3, se puede apreciar la evolucion de
los términos en los ultimos afios representados graficamente en colores que
van desde un color azul oscuro, en los afios 2020 hasta un amarillo intenso en
el 2023, pasando por los colores verde oscuro y verde claro. La mayor
concentracion en los anos 2020 se dio en el término “Smart home”, seguido
por “loT application”, “integration” a inicios del 2021 se destacan los términos
“‘internet’, “internet de las cosas” a finales del 2021; ya en los afios 2022

predomina los términos, “machine learning”, “model” “energy”, “algorithms”.

Figura 3. Visualizacion Superpuesta
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Visualizacion de Densidad. La figura 4 permite visualizar la densidad de
los elementos junto a la densidad de grupos. Al respecto se puede observar la
densidad de las palabras clave obtenidas del andlisis bibliométrico, en donde
se puede observar que las areas amarillas representan la importancia y
concurrencia de investigaciones relacionadas con el “loT”, “Internet”,
“Building”; y en las zonas de menor densidad con un color verde hacia un color
azul, se ubican los términos referentes a “control”, “smart city”, “model”,

tL 11

‘energy”, “algorithm” y “Machine learning” dentro de los mas predominantes.

Figura 4. Mapa de calor

internet
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De manera adicional, se incluye un analisis estadistico de las
publicaciones relacionadas con el uso de ML para optimizar el consumo de
energia en edificios inteligentes, obteniéndose que los paises con mayor
namero de publicaciones son India y Estados Unidos. Sin embargo, se
muestran creciente numero de publicaciones en paises como China, Francia,
Reino Unido, Morocco y Espafia. No se aprecian publicaciones relacionadas

en paises de Latinoamérica.
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Figura 5. Publicaciones por paises

India

United States
China

France

United Kingdom
Morocco

Spain

South Korea

Saudi Arabia

Greece

(=]
Ihod
[
Ll
~N
wn

10

N
w

15 17.5 20 225 25 27.5

w
(=]

325 35 375 40
Documents

De igual manera, se pueden apreciar un incremento significativo en el
numero de publicaciones analizados historicamente, es asi como al 2019
existian menos de 40 publicaciones y en el 2023 se identificaron cerca de 60
publicaciones. Es importante, destacar que existen ya publicaciones en esta
linea aceptados para publicarse en el 2024 pero que por su estado no son

incluidas en este analisis.

Figura 6. Publicaciones por afo
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En la figura 7 se incluyen porcentualmente el nimero de publicaciones
por tipo de documento luego de la seleccion y depuracién, observandose
valores similares entre articulos y documentos presentados en conferencias
gue hayan pasado por un proceso de revision por pares y se encuentren en

documento extenso.
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Figura 7. Publicaciones por tipo de documento
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3. Resultados

A continuacion, se agrupan por preguntas de investigacion, las
publicaciones que permiten identificar las caracteristicas y algoritmos
empleados en la prediccion del consumo de energia en edificios inteligentes.

Respecto a RQ1. ¢Cudles son las caracteristicas clave que deben
considerarse para tener una gestion de manera anticipada y eficiente de
los recursos en edificios inteligentes?

Para gestionar eficientemente los recursos en edificios inteligentes, se
destacan varias caracteristicas clave:

La integracion de loT y Sensores mejora la eficiencia operativa y la
gestion de datos en tiempo real, optimizando el consumo energético y
sistemas HVAC (Choi & Rhee, 2014). Asi, los sistemas de Gestién Energética
(EMS) facilitan el monitoreo y control energético, permitiendo la identificacion
de ineficiencias y promoviendo practicas de construccién sostenible (Kumar et
al., 2021; W. Li et al., 2021; Maatoug et al., 2023). El uso de controladores y
loT para ajustar el consumo segun necesidades, mejorando la precisién en
predicciones de demanda (Ahmed et al.,, 2022; Jiang et al., 2022). Las

tecnologias inteligentes optimizan rutinas y mejoran la eficiencia energética
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con modelos predictivos y algoritmos en tiempo real (Gonzéalez-Vidal et al.,
2019; Kim et al., 2018). Se logra sostenibilidad y Eficiencia Energética a través
de la deteccidén de anomalias y ajuste automatico de condiciones internas para
maximizar eficiencia y confort (Annadurai et al., 2022; Lee et al., 2022; Z. Wang
et al., 2021). El monitoreo remoto y uso de aprendizaje automatico para
mejorar la eficiencia energética (Al-Shargabi et al., 2022). La automatizacion y
disefio de espacios inteligentes para optimizar recursos (Dylan et al., 2021; K.
Li et al., 2022). Y, la gestion Integral y mantenimiento Predictivo previenen
fallos y mejoran el rendimiento con un enfoque en la recopilacion de datos y
mantenimiento predictivo(Carli et al., 2020; Z. Wang & Srinivasan, 2017; Zeki¢-
SuSac et al., 2021). Por ultimo, las tecnologias emergentes como la IA e loT
estan revolucionando la eficiencia energética, mejorando la precisién en la
gestion (Hernandez-Callejo et al., n.d.; Metallidou et al., 2020; Z. Wang et al.,
2021).

Respecto a RQ2. ¢Cémo pueden los algoritmos de aprendizaje
automatico emplearse para optimizar el consumo energético?

Los algoritmos de aprendizaje automatico (ML) pueden optimizar el
consumo energético en edificios inteligentes mediante diversas estrategias.
Asi, los modelos predictivos mejoran la eficiencia energética y el bienestar al
anticipar patrones de consumo (Balaji & Karthik, 2023). Incorporan IoT para
una gestion proactiva (Bedi et al., 2020; Medhat et al., 2020). Optimizan el
consumo gracias a datos recopilados por sensores en tiempo real (M. Wang
et al., 2018). Permiten identificar patrones inusuales para corregir ineficiencias
rapidamente (Chou & Tran, 2018; Do & Cetin, 2018). Permite reducir costos
operativos y optimizar recursos (Shi et al., 2022). Mejora del Confort a través
del ajuste de condiciones internas para el confort de ocupantes en tiempo real
(K. Lietal., 2022; J. Sun et al., 2022; Y. Sun et al., 2017). Por ello, se resalta

la eficiencia y aplicabilidad de algoritmos de ML en la gestion energética,
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destacando el Random Forest para obtener predicciones precisas (Khaoula et
al., 2023; Somu et al., 2021). Algunas aplicaciones practicas de ML muestran
reducciones significativas en consumo energético (Khaoula et al., 2023; Somu
et al., 2021; W.-C. Wang et al., 2023). El uso de diversas plataformas facilita
la gestion energética en edificios inteligentes (Blechmann et al., 2023; Moura
et al.,, 2021; Silva et al., 2018); con ello se logra optimizar la eficiencia
energética contribuyendo a la sostenibilidad y reduccion de emisiones
(Hernandez-Callejo et al., n.d.; Moura et al., 2021; W.-C. Wang et al., 2023).
Otro aspecto que destacar es la Integracién optimizada mediante ML y el uso
de redes inalambricas para maximizar y mejorar la gestiobn energética (M.
Wang et al.,, 2018). Lograr eficiencia en predicciones energéticas con ML
(Casado-Vara et al., 2020) y la implementacién de sistemas avanzados para
la gestidon de sistemas activos y pasivos (Rajaoarisoa et al., 2023) generan un
impacto positivo de sistemas inteligentes en eficiencia energética (Broday &
da Silva, 2023).

4. Conclusiones

Las conclusiones del estudio resaltan el papel fundamental de edificios
inteligentes y tecnologias emergentes como Internet de las Cosas (IoT) y
aprendizaje automatico (ML) en la optimizacion del consumo energético. A
través de una revision sistematica basada en el enfoque PRISMA, se
identificaron brechas en la comparacion de modelos predictivos y su aplicaciéon
practica para mejorar la eficiencia energética. Se destaca la necesidad de
desarrollar modelos mas precisos y adaptables que capten dependencias
espaciotemporales para una gestion eficiente de los recursos.

Los algoritmos de ML, como Random Forest y KCNN-LSTM, demostraron alta
eficacia en la prediccion del consumo energético, destacando la importancia

de ajustar los modelos segun las caracteristicas especificas de cada edificio.
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La integracion de IoT con estos algoritmos ha mostrado mejoras significativas
en la precision y rapidez de las predicciones. Esto sugiere un impacto positivo
no solo en la eficiencia energética, sino también en la calidad de vida de los
ocupantes, ademas de contribuir a los objetivos ambientales y econdmicos de
construcciones sostenibles.

En la busqueda de modelos predictivos para la gestidn eficiente de recursos,
estudios recientes (Khaoula et al., 2023; Somu et al., 2021) destacan que
kKCNN-LSTM es especialmente efectivo en aprender dependencias
espaciotemporales, mientras que Random Forest sobresale en precision y
minimizacion de errores. Estos hallazgos subrayan la importancia de
seleccionar y ajustar cuidadosamente los algoritmos de ML de acuerdo con los
datos especificos y objetivos de eficiencia.

Adicionalmente, (Balaji & Karthik, 2023) presentan el sistema loT-EP, que
ofrece alto rendimiento en la prediccion del consumo energético. La
recoleccion de datos mediante dispositivos 10T permite una gestién energética
mas informada y proactiva. La baja varianza y alta correlacién del modelo loT-
EP, junto con su eficiente tiempo de entrenamiento y velocidad de prediccion,
lo convierten en una solucion altamente eficaz para la optimizacion energética.
Estos estudios colectivamente enfatizan la importancia de algoritmos precisos
y eficientes, la recoleccion y andlisis de datos relevantes, el uso de tecnologias
avanzadas para una gestién energética optimizada y la eleccién del modelo
adecuado depende de las caracteristicas especificas del edificio y sus
patrones de consumo, lo que resalta la necesidad de un enfoque
personalizado. Una continua evaluacion y comparacion de modelos
proporcionan una base sélida para futuras investigaciones en la optimizaciéon
del consumo energético, contribuyendo positivamente al impacto econémico,
ambiental y social.

Finalmente, se sugiere la inclusion de recopilacion de datos de consumo

209



Veloz et al. (2025)

mediante |0T, seleccién de variables clave para predecir patrones de
consumo, evaluacion y validacion de modelos de ML para mejorar la toma de
decisiones y la calidad de vida en entornos construidos. Esto contribuira al
impacto positivo en los aspectos econdémicos, ambientales y sociales de los
edificios inteligentes.
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