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Capitulo 1. Planteamiento del problema
1.1. Problema

El siguiente apartado detalla el problema de la investigacion.

Durante la ultima década, la movilidad eléctrica ha adquirido un papel cada vez mas
relevante en las agendas de politica publica, desarrollo sostenible y transformacion
energética a nivel mundial. El incremento en la preocupacion por el cambio climatico, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de combustibles
fosiles ha impulsado la adopcion de tecnologias de transporte mas limpias, entre ellas, los
vehiculos eléctricos. En este contexto, los paises han comenzado a promover estrategias para
acelerar la transicion hacia flotas vehiculares mas eficientes y menos contaminantes,
mediante incentivos fiscales, mejoras en la infraestructura de carga y regulaciones

ambientales mas estrictas.

Costa Rica ha sido uno de los paises latinoamericanos con mayor compromiso en
materia de sostenibilidad ambiental y transicion energética. El pais ha construido una imagen
internacional asociada a la proteccion del medio ambiente, el uso intensivo de energias
renovables y la promocion de politicas de descarbonizacion. En el sector eléctrico, Costa
Rica ha logrado una matriz de generacion compuesta, en su gran mayoria, por fuentes
renovables, lo cual convierte al pais en un escenario particularmente favorable para la
adopcion de vehiculos eléctricos, ya que estos pueden operar con energia de bajo impacto

ambiental.

En este marco, el transporte eléctrico se ha posicionado como un componente clave
dentro de las estrategias nacionales de descarbonizacion. El sector transporte ha sido,
histéricamente, uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero en el pais,

debido a su alta dependencia de combustibles fosiles. Por ello, la promocion de vehiculos



eléctricos ha sido considerada una medida estratégica para reducir las emisiones, mejorar la

calidad del aire y disminuir la dependencia de hidrocarburos importados.

A partir de la aprobacion de la Ley N° 9518 de Incentivos y Promocion para el
Transporte Eléctrico en 2018, se estableci6 un conjunto de beneficios fiscales y regulatorios
para fomentar la adquisicion de vehiculos eléctricos. Entre estos incentivos se encuentran
exoneraciones de impuestos de importacion, beneficios en el pago del marchamo, facilidades
para la instalacion de infraestructura de carga y estimulos para el desarrollo del transporte
publico eléctrico. Estas medidas han contribuido a un crecimiento progresivo del parque de

vehiculos eléctricos en el pais, especialmente en los ultimos afos.

Sin embargo, a pesar del crecimiento observado, la adopcion de vehiculos eléctricos
en Costa Rica sigue enfrentando multiples desafios. Entre los principales obstaculos se
encuentran el alto costo inicial de los vehiculos, la limitada infraestructura de carga en
algunas regiones, la incertidumbre tecnologica, la disponibilidad de modelos en el mercado
y las condiciones macroecondmicas que afectan la capacidad adquisitiva de los
consumidores. Ademas, el ritmo de adopcion puede verse influenciado por cambios en los
incentivos fiscales, las politicas publicas, los precios de la energia y el comportamiento del

mercado automotor.

En este contexto, surge la necesidad de contar con herramientas de andlisis y
prediccion que permitan estimar el crecimiento futuro del parque de vehiculos eléctricos.
Las proyecciones de corto y mediano plazo son fundamentales para la toma de decisiones
tanto en el sector publico como en el privado. Las instituciones gubernamentales requieren
estimaciones confiables para planificar la infraestructura de carga, disefiar politicas de
incentivos, evaluar impactos fiscales y proyectar la demanda energética. Por su parte, las
empresas del sector automotor, energético y financiero necesitan anticipar la evolucion del

mercado para orientar sus estrategias de inversion y comercializacion.

Tradicionalmente, las proyecciones de variables econdmicas y tecnologicas se han
realizado mediante modelos estadisticos cldsicos, como los modelos de regresion lineal o los
modelos autorregresivos integrados de medias moviles (ARIMA). No obstante, estos

enfoques suelen basarse en supuestos de linealidad y estructuras de dependencia
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relativamente simples. En el caso de la adopcion de vehiculos eléctricos, la dinamica del
crecimiento puede presentar comportamientos no lineales, cambios estructurales,
aceleraciones repentinas y efectos de difusion tecnoldgica que no son capturados

adecuadamente por modelos lineales tradicionales.

En los procesos de adopcion tecnoldgica, es comun observar patrones de crecimiento
exponencial en etapas tempranas, seguidos por fases de desaceleracion a medida que el
mercado se acerca a niveles de saturacion. Ademas, la introduccion de nuevas politicas,
cambios en los precios internacionales de los combustibles, avances tecnologicos en baterias
o la entrada de nuevos competidores al mercado pueden generar alteraciones abruptas en la
tendencia histdrica. Estas caracteristicas hacen que la serie temporal de vehiculos eléctricos
posea una estructura compleja, donde las relaciones entre los valores pasados y futuros no

necesariamente siguen patrones lineales.

En este sentido, los modelos de redes neuronales para series de tiempo han surgido
como una alternativa flexible para el analisis predictivo. Estos modelos tienen la capacidad
de aproximar relaciones no lineales complejas entre las observaciones pasadas y los valores
futuros, sin requerir supuestos estrictos sobre la forma funcional de la serie. En particular,
los modelos de redes neuronales autorregresivas (NNAR) combinan la estructura de los
modelos autorregresivos con la flexibilidad de las redes neuronales, permitiendo capturar

patrones no lineales en series temporales univariadas.

La falta de estimaciones precisas limita la capacidad de las instituciones publicas y
privadas para planificar inversiones en infraestructura de recarga, gestionar la demanda
energética, disenar politicas publicas basadas en evidencia y evaluar los impactos
economicos, ambientales y sociales de la transicion hacia la movilidad eléctrica. Por tanto,
se identifica la necesidad de explorar enfoques metodoldgicos alternativos, particularmente
aquellos basados en inteligencia artificial, que permitan modelar de manera mas adecuada la

dinamica observada en la serie temporal de vehiculos eléctricos registrados en el pais.

El uso de modelos NNAR resulta especialmente pertinente en el contexto de la
movilidad eléctrica, donde el comportamiento de la serie puede estar influenciado por

multiples factores tecnologicos, econdomicos y regulatorios. La calibracion adecuada de estos
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modelos, mediante la seleccion 6ptima de retardos y neuronas ocultas, permite mejorar la

precision de las predicciones y reducir los errores de estimacion.

A pesar de la importancia estratégica de la movilidad eléctrica en Costa Rica, existe
una limitada disponibilidad de estudios académicos que empleen técnicas avanzadas de
modelado predictivo para estimar el crecimiento del parque de vehiculos eléctricos. La
mayoria de las proyecciones existentes se basan en escenarios de politica publica, analisis
de tendencias simples o supuestos exogenos sobre el crecimiento del mercado. Estas
aproximaciones, aunque utiles para la planificacion general, no siempre incorporan
herramientas de analisis estadistico o de aprendizaje automatico que permitan explotar de

manera rigurosa la informacion contenida en la serie historica.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar modelos predictivos que utilicen
técnicas de ciencia de datos y aprendizaje automatico para estimar el comportamiento futuro
del parque de vehiculos eléctricos en el pais. La aplicacién de modelos de redes neuronales
a series temporales permite explorar patrones complejos en los datos y generar estimaciones

mas precisas, contribuyendo asi a mejorar la base técnica para la toma de decisiones.

Desde una perspectiva practica, la investigacion busca generar informacion
predictiva que sirva como insumo para la toma de decisiones estratégicas en materia de
politica publica, planificacion energética, disefio de infraestructura y gestion del transporte.
Una estimacion confiable del crecimiento del parque vehicular eléctrico permite reducir la
incertidumbre asociada a procesos de transformacion tecnoldgica acelerada, optimizar la

asignacion de recursos y mejorar la coordinacion entre actores publicos y privados.

El problema central de esta investigacion radica en la incertidumbre sobre la cantidad
de vehiculos eléctricos que estaran registrados en Costa Rica para el afio 2026, y en la
necesidad de contar con un modelo predictivo que permita realizar esta estimacion con un
nivel adecuado de precision. Dado que la serie historica disponible abarca el periodo 2010—
2025, se plantea la interrogante sobre qué tan efectiva puede ser una red neuronal
autorregresiva, debidamente calibrada, para anticipar el valor de la serie en el siguiente

periodo.
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Esta problematica se traduce en la siguiente pregunta de investigacion: jen qué
medida un modelo de redes neuronales autorregresivo para series de tiempo, calibrado con
datos historicos del periodo 2010-2025, permite estimar con precision la cantidad de
vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el afo 2026 y generar proyecciones

confiables que contribuyan a la planificacion estratégica del desarrollo?

Por tanto, la investigacion responde al problema metodolédgico y aplicado de como
modelar adecuadamente una serie de tiempo con posibles patrones no lineales y dindmicas
de crecimiento acelerado, utilizando un enfoque de redes neuronales autorregresivas
(NNAR), que permita mejorar la precision predictiva frente a enfoques tradicionales. En
términos concretos, el estudio busca determinar en qué medida un modelo de redes
neuronales calibrado y validado rigurosamente puede generar una estimacion precisa y

técnicamente defendible del nimero de vehiculos eléctricos registrados en 2026.

Responder a esta pregunta implica analizar la estructura temporal de la serie, disefar
y calibrar diferentes configuraciones del modelo NNAR, y evaluar su desempefio predictivo
mediante validacion fuera de muestra. De esta manera, la investigacion no solo busca generar
una estimacion puntual para el afio 2026, sino también demostrar la utilidad de los modelos

de redes neuronales como herramientas de prediccion en el ambito del transporte eléctrico.

De esta forma, la investigacion contribuye a lo siguiente:

1. Reducir la incertidumbre en la toma de decisiones publicas.

2. Proveer evidencia empirica para la planificacion estratégica del sector transporte—
energia.

3. Incorporar técnicas avanzadas de ciencia de datos en el andlisis de politicas publicas.

4. Evaluar la pertinencia del modelado no lineal en series temporales de adopcion

tecnologica.

En sintesis, el planteamiento del problema se fundamenta en tres elementos
principales: primero, la creciente importancia de la movilidad eléctrica en la estrategia de
descarbonizacion de Costa Rica; segundo, la necesidad de contar con estimaciones
confiables para la planificacion de politicas publicas y decisiones empresariales; y tercero,
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la oportunidad de aplicar modelos de redes neuronales para mejorar la precision de las
proyecciones basadas en series temporales. Estos elementos convergen en la necesidad de
desarrollar y validar un modelo predictivo que permita estimar la cantidad de vehiculos
eléctricos registrados en el pais para el afio 2026, utilizando técnicas modernas de ciencia de

datos aplicadas a la informacion historica disponible.

1.2. Objetivos

Los siguientes apartados detallan los objetivos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo General De La Investigacion

Estimar con precision la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica
para el ano 2026, mediante el disefio, calibracion y validacion de un modelo predictivo de
redes neuronales autorregresivas aplicado a una serie de tiempo anual del periodo 2010—
2025, y generar proyecciones confiables que contribuyan a la planificacion estratégica del

desarrollo.

1.2.2. Objetivos Especificos De La Investigacion

1. Analizar la serie temporal de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el
periodo 2010-2025, identificando su tendencia, comportamiento temporal, posibles
patrones no lineales y condiciones de estacionalidad relevantes para el modelado

predictivo.

2. Disefiar un modelo de redes neuronales autorregresivas para series de tiempo
(NNAR), evaluando diferentes configuraciones de retardos y neuronas ocultas, con
el fin de seleccionar la arquitectura Optima mediante criterios de desempefio

predictivo (Raiz del Error Cuadratico Medio).

3. Evaluar la capacidad predictiva del modelo seleccionado mediante validacion fuera

de muestra, por medio de la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos
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registrados para el afio 2026, para asi generar proyecciones confiables que

contribuyan a la planificacion estratégica del desarrollo.

1.3. Justificacion

La transicion hacia la movilidad eléctrica constituye uno de los cambios tecnoldgicos
y energéticos mas relevantes del siglo XXI, debido a sus implicaciones econdmicas,
ambientales y sociales. En este contexto, la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos
registrados en un pais no solo representa un ejercicio técnico de proyeccion estadistica, sino
también una herramienta estratégica para la planificacion publica, la toma de decisiones en
infraestructura y la formulacion de politicas energéticas. La presente investigacion, orientada
a estimar la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el aio 2026
mediante un modelo de redes neuronales aplicado a una serie temporal del periodo 2010—
2025, se justifica tanto por su relevancia académica como por su pertinencia para el

desarrollo nacional.

En primer lugar, la movilidad eléctrica ha adquirido una importancia creciente a nivel
global, especialmente en los paises en desarrollo, donde se presenta como una alternativa
viable para reducir la dependencia de combustibles fosiles, mejorar la calidad del aire y
disminuir los costos operativos del transporte. Precisamente, una de las principales razones
por las cuales los vehiculos eléctricos son considerados como objetivo de compra a nivel
mundial sobre los tradicionales que utilizan combustibles comunes, es que los eléctricos son

mucho mas eficientes (Hnatova, 2019).

Desde una perspectiva ambiental, los vehiculos eléctricos representan una alternativa
clave para la mitigacion del cambio climatico y la reduccion de emisiones contaminantes.
Investigaciones recientes destacan que la adopcion masiva de estos vehiculos puede reducir
las emisiones de didxido de carbono por kilometro recorrido, disminuir la contaminacién del
aire urbano y generar beneficios directos para la salud publica y el bienestar social (Al
Noman & Siam, 2025). Estos efectos adquieren especial relevancia en paises con matrices
energéticas basadas en fuentes renovables, donde el impacto ambiental del transporte

eléctrico es aun mas favorable.
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En el caso especifico de Costa Rica, la movilidad eléctrica se ha convertido en un
componente fundamental de la estrategia nacional de descarbonizacion. El pais ha logrado
posicionarse como lider regional en adopcion de vehiculos eléctricos, alcanzando niveles de

penetracion superiores a los de otras naciones del continente.

Este crecimiento sostenido plantea nuevos desafios para la planificacion energética,
la infraestructura de recarga, la gestion de redes eléctricas y el disefio de incentivos fiscales.
Para enfrentar estos desafios, resulta indispensable contar con estimaciones confiables sobre
la evolucion futura del parque vehicular eléctrico. Sin embargo, en muchos casos, las
decisiones de politica publica y planificaciéon se basan en proyecciones simples o en
supuestos lineales, que no capturan adecuadamente la naturaleza no lineal y acelerada de los

procesos de adopcidn tecnoldgica.

En este contexto, la presente investigacion adquiere relevancia, ya que propone la
aplicacion de un modelo de redes neuronales autorregresivas para series de tiempo (NNAR),
el cual permite capturar patrones complejos y no lineales presentes en los datos historicos.
Las redes neuronales han demostrado ser herramientas eficaces para el analisis predictivo en
contextos donde los modelos tradicionales presentan limitaciones, especialmente en series
temporales con crecimiento acelerado, cambios estructurales o comportamientos irregulares.
En este sentido, el uso de técnicas de aprendizaje automdtico representa un aporte

metodoldgico importante para el andlisis de la movilidad eléctrica en Costa Rica.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion contribuye al campo de la
ciencia de datos aplicada al andlisis de politicas publicas y transporte sostenible. En
particular, aporta evidencia empirica sobre el desempeiio de modelos de redes neuronales en
series temporales cortas y con crecimiento no lineal, como es el caso del parque vehicular
eléctrico. Ademas, el estudio integra las etapas de analisis exploratorio, disefio del modelo,

calibracion y validacion fuera de muestra, lo que fortalece su rigor metodolégico.

Desde el punto de vista practico, los resultados de esta investigacion pueden ser utiles
para diversas instituciones publicas y privadas. Por ejemplo, las entidades encargadas de la
planificacion energética pueden utilizar las proyecciones para estimar la demanda futura de

electricidad asociada al transporte. Del mismo modo, las autoridades de transporte pueden
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emplear estas estimaciones para planificar la expansion de la infraestructura de recarga y
ajustar los incentivos fiscales de manera eficiente. También el sector privado, como
importadores, distribuidores de vehiculos y empresas de infraestructura de carga, puede

beneficiarse de proyecciones mas precisas para orientar sus decisiones de inversion.

Otra justificacion importante radica en la necesidad de fortalecer la toma de
decisiones basada en datos. La planificacion del transporte sostenible requiere herramientas
analiticas que permitan anticipar tendencias y evaluar el impacto de politicas publicas. En
este sentido, el uso de modelos predictivos avanzados contribuye a mejorar la calidad de la
informacion disponible para los tomadores de decisiones y a reducir el riesgo de errores de

planificacion.

En sintesis, esta investigacion se justifica por tres razones principales. En primer
lugar, por la importancia estratégica de la movilidad eléctrica en el contexto de la transicion
energética y la descarbonizacion del transporte. En segundo lugar, por el crecimiento
acelerado del parque vehicular eléctrico en Costa Rica, lo cual exige herramientas
predictivas mas precisas para la planificacion publica y privada. Y, en tercer lugar, por el
aporte metodologico que representa la aplicacion de modelos de redes neuronales a la

estimacion de series temporales con comportamientos no lineales.

Por lo tanto, la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa
Rica para el afio 2026, mediante un modelo de redes neuronales debidamente calibrado y
validado, no solo constituye un ejercicio académico relevante, sino también una herramienta
préctica para la planificacion del transporte sostenible, la formulacion de politicas publicas

y la toma de decisiones estratégicas en el pais.
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1.4. Antecedentes

El siguiente apartado detalla los elementos mas importantes de los antecedentes de
la investigacion.

Durante la ultima década, la movilidad eléctrica ha adquirido una relevancia
creciente en el ambito internacional como una de las principales estrategias para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector transporte. Este sector representa una
proporcion significativa del consumo energético mundial y de las emisiones asociadas al uso
de combustibles fosiles, por lo que la transicion hacia tecnologias de propulsion eléctrica se
ha convertido en una prioridad en politicas publicas de numerosos paises. Este escenario
global ha impulsado el desarrollo de investigaciones en ciencia de datos y modelizacion
predictiva que permiten estimar tendencias futuras de adopcion de tecnologias limpias, como

los vehiculos eléctricos, utilizando herramientas avanzadas de analisis de series de tiempo.

1.4.1 Antecedentes internacionales

En el contexto descrito, donde la movilidad eléctrica se consolida como una respuesta
estratégica frente a los desafios ambientales y energéticos a nivel global, resulta fundamental
comprender no solo el comportamiento historico de su adopcidn, sino también anticipar su
evolucion futura mediante herramientas analiticas robustas. En este sentido, la aplicacion de
modelos predictivos basados en redes neuronales para el andlisis de series de tiempo ha
emergido como una alternativa metodologica capaz de capturar patrones no lineales y

dinamicas complejas que caracterizan la difusion de tecnologias emergentes.

Por tanto, el estudio de antecedentes internacionales permite contextualizar la
presente investigacion dentro de un marco comparativo mas amplio, identificando enfoques,
metodologias y resultados obtenidos en distintos paises, lo cual contribuye a fortalecer el
sustento tedrico y empirico del modelo propuesto para estimar la cantidad de vehiculos

eléctricos registrados en Costa Rica para el afio 2026.
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En primer lugar, segin la Agencia Internacional de Energia (IEA), en el informe
World Energy Outlook para el afio (2020), indica que el sector transporte es responsable de
aproximadamente 23%—24% de las emisiones globales de CO- relacionadas con la energia.
Ademas, cerca del 95% de la energia consumida por el transporte proviene de combustibles
fosiles, lo que confirma su alta dependencia del petréleo y su contribucion estructural al
cambio climatico. Este dato sustenta la idea de que cualquier estrategia de descarbonizacion
global necesariamente debe intervenir este sector. En este sentido, la necesidad imperiosa de
generar energias alternativas menos contaminantes ha sido una prioridad de los Gobiernos
durante los ultimos afios, mas aun tomando en cuenta el auge de los proyectos de movilidad

eléctrica.

En segundo lugar, el crecimiento de los vehiculos eléctricos ha sido exponencial
durante la Gltima década. De acuerdo con el informe Global EV Outlook para el afio (2024)
de la Agencia Internacional de Energia, el parque mundial de vehiculos eléctricos pas6 de
menos de 200 mil unidades en 2012 a mas de 40 millones de unidades en 2023, lo que implica

una tasa de crecimiento acumulada extraordinaria en poco mas de diez afios.

De acuerdo con el citado informe, solo en 2023 se vendieron aproximadamente 14
millones de vehiculos eléctricos a nivel mundial, representando cerca del 18% de las ventas
totales de automoviles nuevos. Esta evolucion estadistica evidencia que la movilidad
eléctrica dejo de ser una tecnologia incipiente para convertirse en un componente estructural
del mercado automotor. En relacion con lo anterior, este antecedente es evidencia inequivoca

de la importancia de la puesta en marcha de proyectos de movilidad eléctrica.

De acuerdo con Yengil-Biilbiil y Baydar, (2025), en su articulo denominado como
Decarbonizing Transportation: Cross-Country Evidence on Electric Vehicle Sales and
Carbon Dioxide Emissions, el crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos (EV) a nivel
mundial ha sido exponencial, superando los 17 millones de unidades en 2024 y
representando mas del 20 % de las ventas totales de automoviles. Este aumento ha
contribuido a reducir la demanda de petrdleo y es un indicador central en los procesos
globales de descarbonizacion del transporte. Asi las cosas, este antecedente marca un hito

en términos de la relevancia de las iniciativas de movilidad eléctrica en el mundo.
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Un articulo cientifico reciente desarrollado por Zaino, Ahmed, Alhammadi y
Alghoush, (2024), denominado como Electric vehicle adoption: A comprehensive systematic
review of technological, environmental, organizational and policy impacts, identifica los
diversos efectos tecnoldgicos, ambientales y de politicas publicas asociados con la adopcion
de vehiculos eléctricos, destacando coémo estos factores influyen en la transicion hacia un
transporte mas sostenible y bajo en emisiones. En dicho articulo se pone de manifiesto el
marcado interés de los paises en desarrollar politicas tendientes a darle especial focalizacion
al desarrollo de proyectos sostenibles, sobre todo de movilidad eléctrica, elemento que

sustenta los contenidos de la presente investigacion.

Un articulo cientifico escrito por Ramadoss, Lee, Davis y Hardman (2025),
denominado como Classifying electric vehicle adopters and forecasting progress to full
adoption clasifica los diferentes grupos de adoptantes de vehiculos eléctricos y proyecta las
trayectorias de adopcion, lo cual es fundamental para planear politicas de infraestructura,
incentivos y equidad en la transicion hacia sistemas de transporte mas limpios. En relacion
con lo anterior, este antecedente es relevante para la investigacion porque pone de manifiesto

la tendencia de las economia hacia la movilidad eléctrica.

Estudios recientes, como el desarrollado por Adamashvili y Thrassou (2024),
denominado como Towards sustainable decarbonization: Addressing challenges in electric
vehicle adoption and infrastructure development subrayan que el despliegue de vehiculos
eléctricos es clave para lograr una descarbonizacion sostenible del transporte, aunque
también sefialan desafios como la infraestructura de recarga, aceptacion social y politicas
integradas para fortalecer la transicion energética. Este antecedente es especialmente
importante porque fortalece el criterio de que la movilidad eléctrica es un elemento

fundamental de las politicas y planes de descarbonizacion.

De acuerdo con Lukuyo y Taneja (2024), la adopcion de vehiculos eléctricos también
plantea nuevos desafios para los sistemas eléctricos, especialmente en ciudades africanas.
Investigaciones recientes muestran como una mayor penetracion de los EV afecta las redes

de distribucion y requieren estrategias de gestion para asegurar que dicha integracion apoye
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la descarbonizacion y estabilidad energética. En este sentido, este antecedente pone de
manifiesto el desafio de los paises de darle sostenibilidad operativa a las iniciativas de

movilidad eléctrica, con el fin de garantizar su operatividad en el tiempo.

En particular, el uso de modelos de redes neuronales para series de tiempo se ha
consolidado como una alternativa potente frente a los métodos tradicionales, especialmente
cuando los patrones de crecimiento son no lineales y presentan tendencias aceleradas que no
pueden ser capturadas adecuadamente por modelos lineales clasicos. Este enfoque ha ganado
importancia en escenarios donde los datos historicos muestran comportamientos complejos
y donde se busca generar proyecciones precisas para la toma de decisiones estratégicas
(Zhang et al., 1998; Elman, 1990). Asi las cosas, el uso de modelos predictivos basados en
redes neuronales, han ido ganando terreno dentro de la industria dada su capacidad de
modelar estimaciones basados en series de tiempo no lineales, tipicas del sector de movilidad

eléctrica.

1.4.2 Antecedentes nacionales

En el ambito nacional, el andlisis del comportamiento de la movilidad eléctrica
adquiere una relevancia particular, dado que Costa Rica ha impulsado activamente politicas
orientadas a la descarbonizacion del sector transporte y a la adopcion de tecnologias limpias.
En este contexto, resulta fundamental examinar los estudios y reportes desarrollados a nivel
pais que abordan la evolucion del parque vehicular eléctrico, sus determinantes y
proyecciones, ya que estos aportan evidencia empirica clave sobre la dindmica local del
fenémeno.

La revision de antecedentes nacionales permite, por tanto, comprender las
caracteristicas especificas del crecimiento de los vehiculos eléctricos en Costa Rica,
identificar posibles patrones y limitaciones en su analisis, y establecer una base so6lida que
justifique la aplicaciéon de modelos predictivos avanzados, como las redes neuronales

autorregresivas, en la estimacion de su comportamiento futuro hacia el afio 2026.

Costa Rica constituye un caso de estudio particularmente relevante en la region de

América Latina en términos de adopcion de movilidad eléctrica. A diferencia de muchos
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paises latinoamericanos, Costa Rica ha integrado la movilidad eléctrica dentro de su agenda
nacional de sostenibilidad, lo cual se refleja tanto en politicas publicas como en el
crecimiento exponencial del parque automotor eléctrico en los ultimos afios. Segin un
estudio encabezado por el Ministerio de Planificaciéon Nacional y Politica Econémica
(Mideplan) en 2025, denominado “Movilidad eléctrica en Costa Rica: Oportunidades para
una sociedad descarbonizada. Avances 2020-2024”, el parque automotor eléctrico en Costa
Rica crecid en un 507 % entre diciembre de 2020 y septiembre de 2024, consolidando al pais
como un referente regional en movilidad limpia y sostenible. Este antecedente cimenta el
desarrollo de la presente investigacion en términos del fuerte crecimiento del mercado de
movilidad eléctrica en el pais durante los ultimos afios, elemento que se tomo en cuenta al

momento de la calibracion de los hiper parametros de la red neuronal desarrollada.

Este crecimiento no solo representa un cambio cuantitativo en el nimero de unidades
vehiculares, sino que también evidencia la adopcion de tecnologias que funcionan con
electricidad generada principalmente por fuentes renovables dentro del pais, reforzando la
independencia energética y la reduccion de emisiones de Didxido de Carbono (Mideplan,
2025).

Este estudio resalta varias ventajas asociadas a la movilidad eléctrica en Costa Rica.
Primero, el uso de electricidad 100 % renovable permite maximizar los beneficios
ambientales de los vehiculos eléctricos al reducir las emisiones locales y globales. Segundo,
estos vehiculos presentan costos de operacion y mantenimiento significativamente mas bajos
que los de combustion interna, lo cual representa un incentivo econdémico importante para
los consumidores y las empresas (Mideplan, 2025). Sin embargo, el estudio también
identifica retos como la infraestructura de recarga aln insuficiente y la necesidad de una
mejor comunicacion hacia los potenciales usuarios sobre los beneficios y oportunidades de

los vehiculos eléctricos.

Diversos estudios han sefialado que la movilidad eléctrica constituye uno de los
pilares centrales de la estrategia de descarbonizacién de Costa Rica. El pais adopt6 el Plan
Nacional de Descarbonizacion (el cual se cataloga como uno de los antecedentes de la
presente investigacion) con metas explicitas de electrificacion del transporte publico y

privado, estableciendo objetivos de penetracion de vehiculos eléctricos en la flota nacional
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para las proximas décadas. Informes de organismos internacionales como la OCDE, en su
estudio denominado Environmental Performance Reviews: Costa Rica 2023, destacan que
dicho plan otorga una importancia prioritaria a la electrificacion del transporte, con metas de
alcanzar una participacion significativa de vehiculos eléctricos en la flota hacia 2035 y una

penetracion casi total para 2050.

En este sentido, tanto el Plan Nacional de Descarbonizaciéon como los informes
citados de la OCDE, incluyen acciones claras tendientes a fortalecer el sector de la movilidad
eléctrica, elemento que, sin lugar a dudas, moldea un escenario de marcado crecimiento en

las proyecciones futuras.

Ahora bien, histéricamente, un hito fundamental fue la promulgacion de la Ley N°
9518, Ley de Incentivos y Promocion para el Transporte Eléctrico, en 2018, la cual
establecio exoneraciones fiscales, beneficios arancelarios e incentivos no tributarios para la
importacion y uso de vehiculos eléctricos. Esta normativa marcé el inicio formal de la
transicion hacia la electromovilidad en el pais. Posteriormente, el Gobierno de Costa Rica
presentd el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050, que posiciona al transporte
eléctrico como eje estratégico para alcanzar emisiones netas cero en el largo plazo,

particularmente mediante la electrificacion del transporte publico y privado.

Estas acciones, sin duda, se enmarcan en una tendencia al alza en la cantidad de
vehiculos eléctricos utilizados en el pais, factor que genera una visualizacion de crecimiento
futuro, tal y como se plantea en el modelo de redes neuronales propuesto. Este antecedente
fue crucial como parte de los esfuerzos por promulgar politica publica de calidad en el

ambito de la institucionalidad de la descarbonizacion.

Segundo, en el ambito del diagnostico estructural del sector transporte, el Programa
Estado de la Nacion ha documentado que el transporte es uno de los principales emisores de
gases de efecto invernadero en el pais, representando cerca del 40% de las emisiones
energéticas nacionales. Sus informes han sefialado la alta dependencia del parque vehicular
respecto a combustibles fosiles y la necesidad de modernizar la flota vehicular. Este

diagndstico macroestructural proporciona el sustento empirico para justificar politicas de
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electrificacion progresiva del transporte. Estos informes incluyen al Informe del Programa

Estado de la Nacion en desarrollo humano sostenible del 2018.

En este sentido, este antecedente marca claramente el hecho de que el pais ha ido
buscando alternativas energéticas fuera de los combustibles fosiles, elemento que ha
caracterizado el marcado crecimiento del sector en términos de demanda de vehiculos de

movilidad eléctrica.

En tercera instancia, en relacion con la evolucion del parque vehicular eléctrico, el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), a través de la Direccion de Energia, ha
publicado balances energéticos nacionales y reportes técnicos donde se evidencia el
crecimiento sostenido del nimero de vehiculos eléctricos inscritos, especialmente a partir de
2018. Estos informes incluyen al reporte denominado como Balance Energético Nacional

2022, emitido por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE).

Los registros administrativos muestran una tendencia exponencial en la matricula
anual, lo cual constituye una serie temporal idonea para modelado predictivo mediante redes
neuronales.  Este tipo de informes, en términos de antecedentes, complementan
adecuadamente los objetivos de la investigacion, en términos de poner de manifiesto la

importancia y el crecimiento de la movilidad eléctrica en el pais.

Cuarto, como parte de un analisis académico de la transicion energética costarricense,
en el articulo escrito por Okot, Solis-Barquero y Valverde, 2021, denominado como
Potential of renewable energy production: an assessment of Costa Rica’s decarbonization
plan se evalua el potencial de produccion de energia renovable y los planes de
descarbonizacion en Costa Rica, analizando coémo la matriz energética verde puede
contribuir tanto al desarrollo sostenible como a la reduccion de emisiones. Este antecedente
proporciona una base importante a los esfuerzos del pais por descarbonizar la economia, en

clara concordancia con el auge del mercado de movilidad eléctrica en mundo y en el pais.

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), como parte de los

esfuerzos por desarrollar y poner en practica una estrategia de electrificacion del transporte
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publico, ha impulsado estudios técnicos para la incorporacidon de autobuses eléctricos en

rutas urbanas, particularmente en el Gran Area Metropolitana.

Estos estudios, como por ejemplo el Estudio técnico sobre autobuses eléctricos en
Costa Rica del 2020, han evaluado costos operativos, reduccion de emisiones y factibilidad
financiera. Este estudio, sin duda, se enmarca, tal y como se ha mencionado en este apartado,
dentro de los esfuerzos del pais por dar especial importancia a la movilidad eléctrica como

estrategia para reducir la contaminacién ambiental.
1.4.3 Marco politico: Plan Nacional de Descarbonizacion

El crecimiento de la movilidad eléctrica en Costa Rica no es producto del azar, sino
parte de una politica publica deliberada enmarcada dentro del Plan Nacional de
Descarbonizacion 2018-2050 (PND), el cual constituye el principal instrumento estratégico

que guia la politica climatica y ambiental del pais en las préximas décadas.

El PND establece metas claras de reduccion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, con énfasis en la transformacion del sector transporte, considerado uno de los
principales contribuyentes a las emisiones nacionales. Dentro del eje de “Movilidad
sostenible y transporte publico”, el PND incluye metas como la electrificacion de una
proporcion significativa de la flota publica y privada en el corto y mediano plazo, asi como
la expansion de infraestructura de apoyo como estaciones de carga y la transformacion de

rutas urbanas hacia sistemas de transporte cero emisiones (Minae, 2025).

Estas metas buscan no solo reducir las emisiones de carbono, sino también fomentar
una cultura de movilidad mas sostenible en las areas urbanas y periurbanas del pais. El PND
contempla, por ejemplo, que para 2035 una parte importante de los vehiculos nuevos en
circulacion sean cero emisiones y que la infraestructura de carga se expanda de forma

articulada con la demanda proyectada.

Este enfoque estratégico refuerza la importancia de contar con proyecciones
confiables sobre el crecimiento de los vehiculos eléctricos, ya que dichas proyecciones se

convierten en insumos fundamentales para disefar politicas, programas de incentivos y planes
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de infraestructura acordes con los compromisos nacionales e internacionales de

descarbonizacion.

En sintesis, el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 no solo establece el
marco estratégico que orienta la transicién hacia una movilidad sostenible en Costa Rica,
sino que también evidencia la necesidad de incorporar herramientas analiticas que permitan
anticipar con mayor precision la evolucion del parque vehicular eléctrico. En este sentido, la
presente investigacion se alinea directamente con los objetivos del PND, al proponer un
modelo predictivo basado en redes neuronales que contribuya a generar estimaciones

confiables sobre la cantidad de vehiculos eléctricos para el ano 2026.

Dichas estimaciones representan un insumo clave para la toma de decisiones en
materia de planificacion energética, disefio de infraestructura de carga y formulacion de
politicas publicas, fortaleciendo asi la capacidad del pais para avanzar de manera efectiva

hacia sus metas de descarbonizacion.

1.4.4 Implicaciones Para La Presente Investigacion

Los antecedentes revisados muestran que Costa Rica ha experimentado un
crecimiento acelerado en la adopcion de vehiculos eléctricos que estd estrechamente
vinculado a politicas publicas de descarbonizacidn y a la promocidn de tecnologias limpias.
Sin embargo, aunque existen informes descriptivos y analisis de tendencias de adopcion, atin
se carece de estudios que utilicen metodologias cuantitativas avanzadas para proyectar de
manera precisa la evolucion futura del parque vehicular eléctrico, especialmente mediante
modelos predictivos robustos como las redes neuronales autorregresivas para series de

tiempo.

La presente investigacion busca contribuir a este vacio metodologico mediante el
disefio, calibracion y validacion de un modelo de redes neuronales para series de tiempo
capaz de estimar la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el afio
2026, usando datos anuales entre 2010 y 2025. La eleccion de este enfoque se basa en su

capacidad para capturar patrones no lineales, tendencias complejas y comportamientos
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dinamicos que podrian escapar a modelos mas tradicionales, lo cual es particularmente

relevante en un contexto de rapida evolucion tecnoldgica y de mercado.

Capitulo I1. Marco Tedrico

2.5. Marco Teodrico

El siguiente apartado detalla los conceptos mas relevantes acerca del marco tedrico

de la investigacion.

2.5.1 Redes Neuronales Artificiales: Fundamentos Conceptuales

Las redes neuronales artificiales (RNA) constituyen modelos computacionales
inspirados en el funcionamiento del sistema nervioso biologico del ser humano, disefiados
para identificar patrones complejos en datos y aproximar funciones no lineales mediante
procesos de aprendizaje automatico. Desde una perspectiva formal, una red neuronal se
compone de neuronas artificiales organizadas en capas (entrada, ocultas y salida), conectadas
por pesos sinapticos que se ajustan durante el proceso de entrenamiento para minimizar una

funcién de error (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016).

De acuerdo con Goodfellow et al. (2016), el aprendizaje en redes neuronales
profundas se basa en la optimizacion de parametros mediante algoritmos como el descenso
por gradiente y la retropropagacion del error, permitiendo que el modelo capture relaciones
altamente no lineales entre variables. Esta capacidad resulta especialmente relevante en
contextos donde los procesos subyacentes no siguen patrones lineales simples, como ocurre

en fendmenos tecnoldgicos, econdmicos o sociales.

Asimismo, Chollet (2018) sefiala que las redes neuronales modernas han demostrado
una elevada capacidad predictiva cuando se dispone de datos historicos suficientes, ya que
pueden modelar interacciones complejas sin necesidad de especificar explicitamente la
forma funcional del modelo. Esta caracteristica la diferencia de los modelos econométricos

tradicionales, los cuales requieren supuestos estructurales previos.
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En el ambito de la ciencia de datos aplicada a series temporales, las redes neuronales
permiten capturar dindmicas no lineales, cambios estructurales y comportamientos
emergentes que podrian no ser detectados por modelos clasicos como ARIMA. En
consecuencia, su aplicacion en la estimacion del crecimiento del parque vehicular eléctrico
en Costa Rica resulta teéricamente pertinente, dado el caracter dindmico y potencialmente

acelerado del proceso de adopcion tecnolégica.

2.5.2 Red Neuronal Autorregresiva (NNAR) Para Series De Tiempo

Las redes neuronales autorregresivas para series de tiempo constituyen una
adaptacion de las RNA al andlisis de datos secuenciales. En este enfoque, los valores pasados
de la serie se utilizan como entradas del modelo para predecir valores futuros, siguiendo una
estructura analoga a los modelos autorregresivos clasicos, pero incorporando una capa oculta

que introduce no linealidad (Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Segun Hyndman y Athanasopoulos (2021), el modelo NNAR (p, k) se puede
interpretar como una red neuronal feedforward con p retardos como entradas y k neuronas
en la capa oculta. La diferencia fundamental respecto a un modelo AR(p) radica en que la
relacion entre los retardos y la variable dependiente no se restringe a una combinacion lineal,

sino que se transforma mediante funciones de activacion no lineales.

James, Witten, Hastie y Tibshirani (2021) explican que los métodos no lineales como
las redes neuronales resultan particularmente utiles cuando la estructura de dependencia
temporal no puede representarse adecuadamente mediante parametros lineales. En el caso
de la adopcion de vehiculos eléctricos, es plausible la existencia de efectos de aceleracion,
saturacion o influencia de politicas publicas que generen trayectorias no lineales en el

tiempo.

El uso del modelo NNAR permite, por tanto, capturar posibles patrones de
crecimiento exponencial inicial, cambios abruptos asociados a incentivos fiscales o
variaciones en precios internacionales de combustibles. Su calibracion implica la seleccion

optima del numero de retardos (p) y del nimero de neuronas ocultas (k), generalmente
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mediante criterios de desempefio predictivo como la Raiz del Error Cuadratico Medio

(RMSE).

En consecuencia, la fundamentacion tedrica del modelo NNAR respalda su
aplicacion para estimar la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el

afio 2026, partiendo de la serie anual 2010-2025.

2.5.3 Modelos Predictivos Y Validacion Fuera De Muestra

Un modelo predictivo se define como una representacion matematica o
computacional orientada a estimar valores futuros o desconocidos a partir de informacion
historica. En el marco del aprendizaje estadistico, la calidad de un modelo predictivo se
evalua por su capacidad de generalizacion, es decir, su desempeio sobre datos no utilizados

durante el entrenamiento (James et al., 2021).

Hastie, Tibshirani y Friedman (2017) sostienen que la validacion fuera de muestra
constituye un componente esencial para evitar el sobreajuste (overfitting), fenomeno que
ocurre cuando el modelo aprende excesivamente los patrones especificos del conjunto de
entrenamiento y pierde capacidad de prediccion en nuevos datos. En series temporales, esta
validacion suele implementarse mediante esquemas de division temporal, donde los datos

mas recientes se reservan para prueba.

La utilizacion del RMSE como métrica de evaluacion responde a su capacidad para
penalizar de manera mas severa los errores grandes, lo cual resulta adecuado en contextos

donde desviaciones significativas podrian afectar la toma de decisiones de politica publica.

En esta investigacion, la estimacion para el afio 2026 constituye un ejercicio de
validacion prospectiva, que permite evaluar la robustez del modelo NNAR calibrado con la

informacion historica 2010-2025.

2.5.4 Movilidad Eléctrica

La movilidad eléctrica se refiere al uso de vehiculos impulsados total o parcialmente

por energia eléctrica almacenada en baterias recargables o mediante sistemas hibridos que
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integran movilidad con fuentes energéticas limpias. Este concepto implica no solo una
sustitucion tecnologica de los motores de combustién interna, sino también una
transformacion hacia sistemas de transporte sostenibles, con menores emisiones de gases de
efecto invernadero y una reduccion de la dependencia de combustibles fosiles, especialmente
cuando se integra con fuentes de energia renovable (Electric Vehicle and Renewable Energy

Sources, 2021).

Desde una perspectiva sistémica, la movilidad eléctrica no solamente trae consigo un
cambio tecnoldgico, sino también transformaciones en los sistemas energéticos, redes
eléctricas y marcos regulatorios. En Costa Rica, pais caracterizado por una matriz eléctrica
mayoritariamente renovable, la electrificacion del transporte adquiere relevancia estratégica

al permitir que la reduccidon de emisiones sea alin mas significativa en términos relativos.

2.5.5 Energias Renovables

Las energias renovables verdes comprenden fuentes como la hidraulica, e6lica, solar,
geotérmica y biomasa, cuya principal caracteristica es su capacidad de regeneracion natural
y baja emision de carbono. Boyle (2017) sostiene que la expansion de energias renovables
constituye un elemento esencial para mitigar el cambio climatico y garantizar seguridad

energética a largo plazo.

Twidell y Weir (2015) argumentan que la integracion de energias renovables en los
sistemas eléctricos nacionales reduce la intensidad de carbono de la generacion eléctrica,
potenciando los beneficios ambientales de tecnologias como los vehiculos eléctricos.
Cuando la electricidad proviene de fuentes renovables, la huella de carbono total del ciclo
de vida del vehiculo disminuye considerablemente. Es importante indicar, por lo tanto, que
la idea de los autores cuando citan a entornos nacionales se refiere a los ecosistemas de

generacion eléctrica de los paises en general.

En el caso costarricense, la alta participacion de fuentes renovables fortalece la
coherencia entre movilidad eléctrica y sostenibilidad ambiental, generando un entorno

propicio para el crecimiento del parque vehicular eléctrico.
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2.5.6 Descarbonizacion Y Eficiencia Energética

La descarbonizacion se refiere al proceso de reduccion progresiva de emisiones de
carbono en los sistemas productivos y energéticos. Grubb, Hourcade y Neuhoff (2014)
explican que la transicion hacia economias bajas en carbono requiere innovacion
tecnologica, instrumentos regulatorios e incentivos econémicos que orienten las decisiones

de inversion hacia alternativas limpias.

La adopcion de vehiculos eléctricos contribuye a la eficiencia energética debido a
que los motores eléctricos presentan mayores rendimientos que los motores de combustion
interna. Esta ventaja técnica, combinada con una matriz eléctrica renovable, fortalece el
argumento estructural para proyectar un crecimiento sostenido del numero de vehiculos

eléctricos en Costa Rica.

2.5.7 Integracion Conceptual Del Marco Teorico

La presente investigacion articula dos dimensiones tedricas complementarias. Por un
lado, la dimension metodologica, sustentada en el aprendizaje profundo, modelos predictivos
y redes neuronales autorregresivas. Por otro, la dimension sustantiva, relacionada con la

transicion energética, movilidad eléctrica y descarbonizacion.

Desde el punto de vista metodologico, las redes neuronales ofrecen herramientas
robustas para modelar dindmicas no lineales y realizar proyecciones basadas en patrones
historicos complejos. Desde el punto de vista estructural, el crecimiento del parque vehicular
eléctrico responde a tendencias globales asociadas a la transicion hacia energias limpias y

politicas de reduccion de emisiones.

En consecuencia, el uso de un modelo NNAR calibrado y validado empiricamente
constituye una estrategia metodologica coherente para estimar la cantidad de vehiculos
eléctricos registrados en Costa Rica en 2026, integrando fundamentos de ciencia de datos

con el contexto energético y ambiental contemporaneo.
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Capitulo I1I. Metodologia

3.1 Tipo De Investigacion

La presente investigacion se tipifica como exploratorio-predictivo y de carécter
cuantitativa, dado que explora la aplicabilidad del modelo de Redes Neuronales
Autorregresivas y, al mismo tiempo, genera prondsticos a partir de una serie de tiempo.
Adicionalmente, no hay trabajos académicos previos en la tematica especifica que se aborda,

e incluye variables de indole numéricas que seran examinadas.

3.2 Tipo De Alcance

La presente investigacion se ubica en un nivel descriptivo-predictivo con un
componente explicativo leve. Se denota un elemento descriptivo porque se analiza la serie

de tiempo de 2010 al 2025, y se identifican tendencias, patrones y comportamiento no lineal.

Se define un alcance predictivo, porque se disefia un modelo NNAR, se calibran
diferentes configuraciones y se realiza una estimacion futura para el afio 2026. En términos
generales, el proposito central no es solo entender el pasado, sino predecir un valor futuro
con base en datos historicos, lo cual es caracteristico de estudios predictivos en ciencia de

datos.

En sintesis, esta investigacion posee un alcance descriptivo—predictivo, dado que, por
una parte, analiza el comportamiento historico de la serie temporal de vehiculos eléctricos
registrados en Costa Rica durante el periodo 2010-2025, y por otra, desarrolla un modelo de
redes neuronales autorregresivas (NNAR) con el fin de estimar la cantidad de vehiculos
eléctricos para el afio 2026. Adicionalmente, incorpora un componente explicativo de
caracter metodolodgico al evaluar el efecto de los parametros del modelo sobre su capacidad

predictiva.

31



3.3 Disefio Metodologico

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y corresponde a
un estudio de tipo aplicado, con alcance descriptivo—predictivo. El disefio es no
experimental, longitudinal y retrospectivo, ya que se analizan datos historicos de la cantidad
de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica durante el periodo 2010-2025, sin
manipulacion de variables. Asimismo, incorpora un componente de modelacion predictiva
mediante el uso de redes neuronales autorregresivas (NNAR), con el proposito de estimar la
cantidad de vehiculos eléctricos para el afio 2026 y evaluar la capacidad predictiva del

modelo a través de métricas de error.

De acuerdo con lo planteado hasta el momento, la siguiente imagen muestra el

proceso metodologico de tratamiento de los datos recolectados:

Ilustracion 1. Tratamiento de la informacion recolectada

Inicio del proceso

!

1. Recoleccion de datos

® Fuentes oficiales
® Registros histéricos

4

| 2. Construccién de la base de datos

« Organizacion de datos (2010-2025)
 Limpieza y validacion
« Estructuracién como serie de tiempo

4

3. Desarrollo del modelo NNAR

® Uso de funcién nnetar(),

® Paquete forecast en R

® Seleccion de retardos y neuronas

© Entrenamiento del modelo

Fin del proceso

Nota: Elaboracion propia. 2026.
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3.4 Variables de la investigacion

La siguiente tabla detalla las variables por trabajar:

Tabla 1. Variables de la investigacion

Variable Tipo de Enfoque Descripcion
variable metodologico
Cantidad de Serie temporal que refleja la
vehiculos eléctricos evolucion anual del nimero de
registrados en Costa | Cuantitativa de | Cuantitativo | vehiculos eléctricos registrados
Rica del 2010 al tipo discreta durante el periodo de estudio,
2025. permitiendo identificar
tendencias y patrones de
crecimiento.
Parametros del Parametros estructurales que
2 | modelo de Redes Cuantitativa Cuantitativo definen la arquitectura del
Neuronales discreta de tipo modelo de Redes Neuronales
Autorregresivas independiente. Autorregresivas.
(NNAR) Hiperparametros del modelo
NNAR (retardos y nimero de
neuronas ocultas), cuya
variacion permite optimizar el
desempetio predictivo del
modelo.
Modelo 6ptimo o desempefio
predictivo medido mediante el
Capacidad desempefio predictivo en la
3 predictiva del Cuantitativa de | Cuantitativo fase de calibracion. Mide el
modelo tipo desempetio predictivo del
seleccionado dependiente modelo NNAR mediante
indicadores de error (como la

raiz del error cuadratico
medio), evaluando la precision

de las estimaciones generadas.

Nota: Elaboracion propia, 2026.
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3.5 Técnicas de la investigacion

Las técnicas empleadas en la presente investigacion corresponden al analisis
exploratorio de datos, el analisis de series de tiempo, la modelacion predictiva mediante
redes neuronales autorregresivas (NNAR), la calibracion de hiper parametros, la evaluacion
del desempeno mediante métricas de error como la raiz del error cuadratico medio (RMSE),
la validacién fuera de muestra y la proyeccion de valores futuros. Estas técnicas permiten
caracterizar la serie temporal, optimizar el modelo y estimar la cantidad de vehiculos

eléctricos registrados para el afio 2026.

En cuanto a la eleccion del modelo de Redes Neuronales Autorregresivas para series
de tiempo (NNAR), esta responde a la necesidad de capturar posibles relaciones no lineales
presentes en la evolucion de la cantidad de vehiculos eléctricos. A diferencia de los modelos
tradicionales de series de tiempo, como los modelos ARIMA, que asumen relaciones lineales
entre los valores pasados y futuros de la serie, los modelos NNAR tienen la capacidad de

aproximar funciones complejas mediante estructuras de aprendizaje no lineal.

Esta caracteristica resulta especialmente relevante en contextos como el crecimiento
del parque vehicular eléctrico, donde factores como politicas publicas, incentivos fiscales,
avances tecnoldgicos y cambios en el comportamiento del consumidor pueden generar
dinamicas no lineales dificiles de modelar con enfoques clasicos. Ademas, el modelo NNAR
permite trabajar de manera natural con estructuras autorregresivas, utilizando los valores
rezagados de la serie como insumos, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para
la prediccion en series temporales con informacion limitada y sin necesidad de incorporar

variables exdgenas.

En general, se utilizan técnicas estadisticas (andlisis de series de tiempo y métricas
de error), técnicas computacionales (modelacion de redes neuronales autorregresivas) y
técnicas de analisis de datos (andlisis exploratorio y validacion predictiva) para desarrollar

la investigacion.
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3.6 Instrumentos de la investigacion

Los instrumentos utilizados en la investigacion incluyen la base de datos
correspondiente a la serie temporal de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica durante
el periodo 20102025, asi como el software estadistico R y su entorno de desarrollo RStudio.
Se emplearon ademds paquetes especializados en andlisis de series de tiempo y redes
neuronales, tales como forecast, nnfor y tseries, junto con scripts de programacion
desarrollados para la limpieza, modelacion y validacion de los datos. Asimismo, se utilizaron
métricas de evaluacion como la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y herramientas de

visualizacion para el analisis e interpretacion de los resultados.

3.7 Fuentes De Informacion

Las fuentes de informacion de la presente investigacion se clasifican en primarias y
secundarias. Para efectos de la presente investigacion, se tomo en cuenta, como muestra, el
total de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica del 2010 al 2025. Los datos fueron
extraidos de la pagina web oficial de la Asociacion Costarricense de Movilidad Eléctrica
(ASOMOVE). Se catalogan como fuentes de informacion primarias. Por su parte, las fuentes
secundarias incluyen literatura académica especializada en analisis de series de tiempo y
redes neuronales, asi como informes técnicos de organismos internacionales y
documentacion de herramientas computacionales utilizadas en la modelacion, tales como el

software R y sus paquetes asociados.
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3.8 Recopilacion de la informacion

La siguiente tabla muestra el detalle de la informacion por recolectar, las fuentes de
informacion y los métodos de recoleccion por utilizar, de conformidad con las variables
definidas en la Tabla 1:

Tabla 2. Informacion por recolectar

Datos por recolectar Fuente de Métodos de
Variable informacion recoleccion de
datos
Cantidad de
vehiculos Serie de tiempo de Sitio web oficial de la Busquedas
eléctricos cantidad de vehiculos Asociacion bibliograficas
registrados en eléctricos registrados. Costarricense de digitales.
Costa Rica del Movilidad Eléctrica
2010 al 2025. (ASOMOVE)
Parametros del Parametrizacion del | Sitio web oficial de la
modelo de Redes modelo de Redes Asociacion Busquedas
Neuronales Neuronales Costarricense de bibliograficas
Autorregresivas Autorregresivas Movilidad Eléctrica digitales.
(NNAR) (NNAR) (ASOMOVE)
Capacidad Desarrollo del modelo | Sitio web oficial de la
predictiva del de Redes Neuronales Asociacion Busquedas
modelo Autorregresivas Costarricense de bibliograficas
seleccionado (NNAR) Movilidad Eléctrica digitales.
(ASOMOVE)

Nota: Elaboracion propia, 2026.

3.8 Analisis de la informacion

Una vez recolectada la informacion de las citadas variables, se seguira la siguiente ruta
para el procesamiento de la misma:
1. Recoleccion de datos.
2. Construccion de la base de datos de la cantidad de vehiculos eléctricos registrados
en Costa Rica del 2010 al 2025.
3. Desarrollo del modelo de Redes Neuronales Autorregresivas (NNAR). Para esta
tarea se utilizard la funcion nnetar() del paquete forecast() del lenguaje de

programacion R.
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La siguiente tabla complementa los contenidos de este apartado:

Tabla 3. Procesamiento de la informacion recolectada

Variable

Modalidad de
datos

Herramienta
de construccion

Herramienta de
construccion de
visualizaciones

funcion nnetar()

Cantidad de vehiculos Lenguaje R, Lenguaje R, paquete
registrados en Costa Base de datos paquete forecast(), funcion
Rica del 2010 al 2025. con valores forecast(), nnetar()
cuantitativos | funcién nnetar()
Parametros del modelo Lenguaje R, Lenguaje R, paquete
de Redes Neuronales Parametros paquete forecast(), funcion
Autorregresivas estructurales forecast(), nnetar()
(NNAR) de lared funcion nnetar()
neuronal.
Capacidad predictiva Lenguaje R, Lenguaje R, paquete
del modelo Modelo paquete forecast(), funcion
seleccionado parametrizado. forecast(), nnetar()

Nota: Elaboracion propia, 2026.

Resulta particularmente importante indicar que el uso de los lenguajes de programacion

R es esencial para procesar los datos por recolectar. Lo anterior, por las siguientes razones:

1. Para ejecutar exitosamente el método de Redes Neuronales Autorregresivas

(NNAR), es necesario utilizar la funcion nnetar() del paquete forecast(), de R.

2. La funcién nnetar() es una herramienta implementada en el paquete forecast de R,
ampliamente utilizado para el andlisis y modelado de series de tiempo. Esta funcion
esta disefiada especificamente para ajustar modelos de redes neuronales

autorregresivas (NNAR), los cuales constituyen una extension no lineal de los

modelos autorregresivos tradicionales.

3. Desde el punto de vista metodologico, nnetar() construye un modelo basado en una
red neuronal tipo perceptron multicapa (feedforward), en la cual las variables de

entrada corresponden a los valores rezagados de la serie temporal.
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4. Una de las principales ventajas de nnetar() es que automatiza el proceso de seleccion
de hiperparametros, proponiendo valores iniciales para los retardos y el nimero de
neuronas ocultas, aunque también permite al investigador especificarlos
manualmente para realizar procesos de calibracion mdas exhaustivos.
Adicionalmente, la funcién implementa técnicas como la inicializacion aleatoria
multiple y el promedio de redes (ensemble), lo cual contribuye a mejorar la

estabilidad y precision de las predicciones.

5. En términos de pertinencia, el uso de nnetar() resulta altamente adecuado para el
desarrollo de esta investigacion por varias razones. En primer lugar, permite modelar
relaciones no lineales en la serie temporal, lo cual es fundamental en el analisis de
fenomenos como la adopcidon de vehiculos eléctricos, donde el crecimiento puede

estar influenciado por dindmicas complejas y no estrictamente lineales.

En segundo lugar, su enfoque autorregresivo lo hace especialmente util en contextos
donde no se dispone de variables explicativas externas, basando la prediccion
unicamente en la informacion historica de la serie. Finalmente, al estar integrado en
un paquete robusto y validado como forecast, garantiza la reproducibilidad y

confiabilidad de los resultados obtenidos.

6. En sintesis, la funcion nnetar() no solo es coherente con el enfoque metodologico de
la investigacion, sino que constituye una herramienta idonea para la estimacion de
series de tiempo mediante redes neuronales, permitiendo cumplir con los objetivos

de diseno, calibracion y validacion del modelo predictivo propuesto.

A nivel general, el analisis de la informacion se desarrollard mediante un enfoque
cuantitativo, empleando técnicas de analisis de series de tiempo y modelacion predictiva.
Inicialmente, se realizard la preparacioén y depuracion de la base de datos correspondiente al

periodo 2010-2025.

Posteriormente, se llevara a cabo un andlisis exploratorio para identificar patrones,

tendencias y posibles comportamientos no lineales. Seguidamente, se analizara la estructura
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temporal de la serie mediante funciones de autocorrelacion. Con base en estos resultados, se
disefard y calibrard un modelo de redes neuronales autorregresivas (NNAR), evaluando

distintas configuraciones de retardos y neuronas ocultas.

La seleccion del modelo optimo se efectuara utilizando la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) como criterio de desempefio. Finalmente, se realizaré la validacion fuera de
muestra y se generara la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos para el afio 2026,
interpretando los resultados en funcion de su precision y coherencia con la tendencia

observada.

3.9 Consideraciones éticas

La presente investigacion se rige por principios éticos fundamentales orientados al
uso responsable de la informacion, la transparencia metodologica y la integridad cientifica.
Los datos utilizados corresponden a fuentes secundarias de caracter publico y agregado, por
lo que no involucran informacién personal ni sensible, garantizando la confidencialidad y el
anonimato. Asimismo, se asegura la correcta citacion de las fuentes y el respeto a los
derechos de autor. El proceso de analisis y modelacion se documenta de manera detallada,
permitiendo la reproducibilidad del estudio mediante el uso del software R. Finalmente, se
reconoce el caracter estimativo de los resultados, evitando interpretaciones absolutas y

promoviendo un uso responsable de las predicciones generadas.
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Capitulo IV. Datos recolectados

La siguiente tabla, de conformidad con la pagina web oficial de la Asociacion
Costarricense de Movilidad Eléctrica (ASOMOVE), muestra la cantidad total de vehiculos

eléctricos registrados en Costa Rica del 2010 al 2025:

Tabla 4. Vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica, 2010-2025

Afo Cantidad de vehiculos
2010 65
2011 71
2012 108
2013 110
2014 156
2015 117
2016 221
2017 224
2018 421
2019 732
2020 907
2021 1.333
2022 1.893
2023 5.692
2024 10.514
2025 11.575
Total 34.139

Nota: Portal ASOMOVE. Registro anual de vehiculos eléctricos, 2026

El anélisis de la serie temporal de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica
durante el periodo 2010-2025 evidencia una dindmica de crecimiento claramente no lineal,
caracterizada por una fase inicial de lenta adopcion seguida de un proceso de aceleracion

exponencial en los afios mas recientes.

En la etapa comprendida entre 2010 y 2017, el comportamiento muestra incrementos
modestos e incluso una leve contraccion en 2015, lo cual sugiere un mercado incipiente con
limitada penetracion tecnoldgica. A partir de 2018, se observa un punto de inflexion
significativo, donde la cantidad de vehiculos eléctricos comienza a incrementarse de manera
sostenida, pasando de 421 unidades en 2018 a 1.893 en 2022. Este crecimiento se intensifica

notablemente entre 2023 y 2025, periodo en el cual se registran aumentos abruptos,
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alcanzando 11.575 vehiculos en 2025, lo que refleja una adopcion acelerada posiblemente
asociada a incentivos fiscales, mayor disponibilidad de infraestructura de carga y una mayor

conciencia ambiental.

En conjunto, la serie presenta una tendencia creciente con patrones no lineales
marcados, lo cual justifica el uso de modelos predictivos avanzados, como las redes
neuronales autorregresivas (NNAR), capaces de capturar este tipo de comportamiento

complejo en la estimacion futura.
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Capitulo V. Resultados

De acuerdo con el apartado de Analisis de la Informacién, el procedimiento por seguir

respecto al tratamiento de los datos recolectados sera el siguiente:

1. Recoleccion de datos.

Esta etapa consistid6 en la identificacion, consulta y extraccion de informacion
proveniente de fuentes oficiales y confiables, especificamente del registro anual de vehiculos
eléctricos en Costa Rica. El objetivo fue garantizar la calidad, consistencia y trazabilidad de
los datos utilizados, asegurando que la informacién refleje de manera precisa la evolucion

del fenomeno en el periodo de estudio (2010-2025).

2. Construccién de la base de datos de la cantidad de vehiculos eléctricos registrados
en Costa Rica del 2010 al 2025.
Una vez recolectada la informacion, se procedié a su organizacién y estructuracion en
un formato adecuado para el analisis de series de tiempo. Esto implicé la depuracion de los
datos, la verificacion de su integridad y la creacion de una serie temporal anual coherente,

que sirviera como insumo para el modelado predictivo.

3. Desarrollo del modelo de Redes Neuronales Autorregresivas (NNAR). Para esta
tarea se utilizara la funcion nnetar () del paquete forecast () del lenguaje de
programacion R

En esta etapa se implement6 el modelo predictivo utilizando la funcion nnetar () del

paquete forecast en R. Se evaluaron distintas configuraciones de retardos (lags) y neuronas
en la capa oculta con el fin de capturar patrones no lineales presentes en la serie. El modelo
fue calibrado y validado para seleccionar la arquitectura Optima, basada en criterios de

desempefio predictivo como la raiz del error cuadratico medio (RMSE).
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5.1 Construccion De La Base De Datos De La Cantidad De Vehiculos Eléctricos
Registrados En Costa Rica Del 2010 Al 2025

La tabla 4 muestra los datos de la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en
Costa Rica del 2010 al 2025. Esta tabla muestra la evolucion del parque de vehiculos
eléctricas en el pais en el rango de tiempo indicado. A partir de esta informacion, es posible
identificar no solo un crecimiento sostenido en la adopcion de esta tecnologia, sino también
cambios significativos en su ritmo de expansion, pasando de una etapa inicial de baja
penetracion a un proceso de aceleracion mas pronunciado en los tltimos afios del periodo
analizado.

Asimismo, la tabla constituye el insumo fundamental para el desarrollo del analisis
de series de tiempo, ya que proporciona la base empirica necesaria para detectar tendencias,
posibles comportamientos no lineales y puntos de inflexion en la dindmica de crecimiento.
En este sentido, su inclusion resulta clave para sustentar la aplicacion de modelos
predictivos, como las redes neuronales autorregresivas, orientados a estimar la evolucion

futura del parque de vehiculos eléctricos en Costa Rica.

5.2 Desarrollo del modelo de Redes Neuronales Autorregresivas (NNAR)

En esta seccion se desarrolla el modelo de Redes Neuronales Autorregresivas
(NNAR), el cual constituye el nicleo metodologico de la investigacion para la
estimacioén de la serie temporal analizada. Este tipo de modelo combina la 16gica de los
modelos autorregresivos tradicionales con la capacidad de las redes neuronales para
capturar relaciones no lineales complejas, lo que resulta especialmente adecuado para
series con patrones de crecimiento acelerado y comportamiento irregular, como es el

caso de los vehiculos eléctricos en Costa Rica.

A lo largo de esta seccion se detallan los principales componentes de la
arquitectura del modelo, incluyendo la seleccion de los retardos (lags), el nimero de
neuronas en la capa oculta, el proceso de entrenamiento y los criterios utilizados para
su calibracion. De esta manera, se busca justificar la configuracion final adoptada,
evidenciando su capacidad para modelar de forma adecuada la dindmica de la serie y

generar estimaciones confiables para el afio 2026.
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5.2.1 Parametros estructurales de la Red Neuronal Autorregresiva

En este punto, es importante hacer un recorrido por el inventario de parametros
determinados para el disefio de la red neuronal autorregresiva del presente modelo. Los
parametros que definen la arquitectura de la red neuronal, y del consecuente codigo utilizado

en R, fueron los siguientes:

e Tipo de modelo:
Modelo: red neuronal.
Implementacion: nnetar() del paquete forecast() de R.

Estructura general: NNAR(p,k)

e Variables de entrada:
Variable modelada: cantidad de vehiculos eléctricos registrados.
Frecuencia: anual.
Periodo: 2010-2025.

Tipo de serie: univariada.

e Capa de entrada:
Parametro: p o lags (nimero de rezagos).
Rango evaluado: la siguiente expresion muestra el vector que indica la cantidad de

rezagos o lags definidos:

Yt—1,Yyt-2, Yt—3, Yt—4

En este caso, el modelo 6ptimo defini6 4 afios como la cantidad de afos pasados como
entrada de la red neuronal. Para la calibracion de los /ags, tomando en consideracion que el
tamafio de la muestra es de 16 observaciones, un p = 4 implica que el 20% de la serie se
defini6é como input, elemento que se considera como racional tomando en cuenta la cantidad

de registros de la base de datos original.
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Estos parametros representan los valores historicos de la serie, lo que confirma

que el modelo captura dependencia temporal de corto plazo (4 afios).

e Capas ocultas

Las neuronas ocultas determinan la capacidad del modelo para capturar no
linealidad.

Parametro: k o size (nimero de neuronas ocultas). En este caso, el modelo 6ptimo
arrojo un resultado de 8 neuronas ocultas.

Funcion de activacion: Sigmoidal (por defecto).

Rango evaluado: la siguiente expresion muestra el vector que indica la cantidad

de capas ocultas definidas:

size €{1,2,3,4,5,6,7,8}

Asi las cosas, el modelo 6ptimo definié un total de 8 capas ocultas para la red
neuronal, lo que se interpreta que hay patrones no lineales complejos y el crecimiento de

los valores no es uniforme.

La evaluacion de los hiper parametros del modelo NNAR permitié analizar el
efecto del nimero de rezagos y de neuronas ocultas sobre el desempefio predictivo. En
particular, los rezagos determinan la cantidad de informacion histdrica utilizada por el
modelo, mientras que las neuronas ocultas controlan su capacidad para capturar
relaciones no lineales. Los resultados evidencian que la combinacidon Optima de estos
parametros permite balancear adecuadamente la memoria temporal y la complejidad del

modelo, evitando tanto el subajuste como el sobreajuste.

No obstante, dada la limitada cantidad de observaciones disponibles, se reconoce
que configuraciones con valores elevados de rezagos o neuronas ocultas deben

interpretarse con cautela, debido al riesgo de sobre parametrizacion.
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e Capa de salida
Numero de salidas: 1.

Variable de salida:

..-"1
Yi+1
El modelo realiza un prondstico univariado a un paso adelante.

e Arquitectura de la red
Tipo: Feedforward (perceptrén multicapa).

La siguiente expresion muestra la estructura final de la red neuronal:
NNAR(p,k)

Componentes:
e (apa de entrada: p nodos.
e Capa oculta: k£ neuronas.

e (apa de salida: 1 nodo.

e Numero total de parametros (pesos)

El numero total de pardmetros entrenados en la red se puede aproximar como:

Pesos entrada: capa oculta:
4x8=32

Sesgos en capa oculta: 8
Pesos capa oculta: salida: 8
Sesgo en salida: 1

Total, aproximado: 32+8+8+1=49 parametros.

Lo anterior indica un modelo con complejidad moderada, lo que se considera adecuado

para una serie corta (16 observaciones).
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e Parametros de entrenamiento

Repeticiones (repeats):

o Calibracion: 20
o Modelo final: 50

Lo anterior indica que se mejora la estabilidad del modelo, promediando multiples redes.
Semilla aleatoria: set.seed(123), lo que garantiza reproducibilidad cientifica.

e Proceso de calibracion

Me¢étodo: Grid Search exhaustivo.
Total de modelos evaluados: 5x8=40 configuraciones; 5 valores de rezagos (p=1a5)
y 8 configuraciones de neuronas ocultas (size = 1 a 8). El desglose es el siguiente:
Rezagos (p): 1, 2, 3, 4, 5: 5 configuraciones.
Neuronas ocultas (size): 1 a 8: 8 configuraciones.
Criterio de seleccion: Minimizacion del RMSE (Root Mean Squared Error).
Se probaron 40 modelos NNAR diferentes, cada uno con una arquitectura distinta, lo que
garantiza una busqueda exhaustiva del espacio de hiperparametros definido.

Es importante mencionar, desde un punto de vista de la precision metodologica,
que cada uno de los 40 modelos indicados anteriormente, fueron entrenados con 20
repeticiones (repeats=20), esto implica que, en términos computacionales, se ajustaron
800 neuronas en total (40 x 20 neuronas). Este elemento ayuda a asegurar estabilidad y

robustez en la estimacion del RMSE.

e Parametros de validacion:
Tipo de validacion: Hold-out (fuera de muestra).
Division:

e Training: n-2

e Testing: ultimos dos afios.

La siguiente expresion muestra el horizonte de validacion:
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h — 2

e Funcion de pérdida (evaluacion):
Métrica utilizada: RMSE (Root Mean Squared Error). La siguiente expresion detalla la

formula matematica del RMSE:

1 .
RMSE = \| — > (Yreat — Yprea)”

e Parametros del modelo final:

Datos utilizados: serie completa (2010-2025).

e Prediccion:
Horizonte: 1 afio.

Afios estimado: 2026.

La siguiente expresion muestra el horizonte de la prediccion:

h—1

e Supuestos del modelo:
o Relacién no lineal entre observaciones pasadas y futuras.
o Dependencia temporal capturada por rezagos.
o Serie sin estacionalidad explicita.

o Suficiencia de informacidn historica.

e Sintesis del modelo final:
El modelo desarrollado puede describirse formalmente a través de la siguiente

expresion:
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Yre1 = f(ye, Y1, -, Yt—p; 0)
Donde:

f: red neuronas con k neuronas ocultas.

0: pesos optimizados.

P: ntimero de rezagos 6ptimos.

Asimismo, la siguiente expresion muestra la funcion final del modelo, en relacion con

p=4y k=8:

Yaneg — f '[yz{l:aas Yonad, Y223, y:auz:a]

O bien, lo que resulta ser lo mismo:

ﬁr—l - f('yt—lv Yt—2, Yt—3, 'yt—q}

Donde f () es una funcion no lineal aproximada por la red neuronal. Por lo tanto,
tomando en cuenta las 50 repeticiones calibradas, la funcion real del modelo es la

siguiente:

50)
1

%= 55 ; Fr(yi—1,Ye—2, Yr—3, Yi—a)

La siguiente tabla sintetiza los parametros de la red neuronal desarrollada:
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Tabla 5. Red Neuronal NNAR. Parametros de arquitectura

Componente Detalle
Tipo Red Neuronal feedforward
autorregresiva
M¢étodo de entrenamiento Back-propagation
Horizonte de prediccion h=1
Frecuencia de la serie anual
Estacionalidad explicita freq=1
Estructura NNAR(p.k)
Entrenamiento Ensemble de redes (repeats)
Seleccion Optimizacion por RMSE.
Validacién Fuera de muestra
Aplicacioén Prediccion un paso adelante (2026).

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

Adicionalmente, la siguiente tabla muestra el cuadro metodoldégico del modelo NNAR

desarrollado:

Tabla 6. Red Neuronal NNAR. Cuadro metodolégico

Componente Descripcion Especificacion en el
estudio
' Red neuronal para series de Red Neuronal
Tipo de modelo ] .
tiempo Autorregresiva (NNAR)
Estructura Arquitectura del modelo NNAR(p, k)

Variable dependiente

Serie a modelar

Cantidad de vehiculos

eléctricos registrados

Frecuencia Periodicidad de los datos Anual
Periodo de estudio Horizonte temporal 2010-2025
Tipo de serie Dimensionalidad Univariada

Rezagos (inputs)

Numero de observaciones

pasadas

Ui—1, 42, Ye—3, Yi—4

Neuronas ocultas

Complejidad del modelo

Método de calibracion

Busqueda de hiperparametros

Grid Search

Total de modelos evaluados

Combinaciones probadas

40 configuraciones

50



Algoritmo de entrenamiento

Me¢étodo de optimizacion

Retropropagacion

(backpropagation)
Funcion de activacion Transformacién no lineal Sigmoidal (por defecto)
o . 20 (calibracion),
Repeticiones Redes promedio (ensemble)
50 (modelo final)
Inicializacion Control de aleatoriedad Semilla fija (123)
Método de validacion Evaluacion fuera de muestra Hold-out

Division de datos Training / Testing n-2 / ultimos 2 afios
Horizonte de validacion Periodos evaluados h=2
Métrica de evaluacion Criterio de seleccion RMSE
Modelo 6ptimo Seleccion final Minimizaciéon del RMSE
Serie completa (2010-
Entrenamiento final Datos utilizados
2025)
Horizonte de prediccion Pronostico h=1
Ano proyectado Resultado final 2026
Prediccion puntual e
Salidas del modelo Resultados ‘
intervalos
No linealidad,
. dependencia temporal,
Supuestos Condiciones del modelo

ausencia de

estacionalidad

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

5.2.2 Especificacion Del Modelo

El modelo utilizado en esta investigacion es una red neuronal autorregresiva
(NNAR), implementada mediante el paquete forecast () en R. Este tipo de modelo funciona
aprendiendo patrones a partir de los valores pasados de una serie de tiempo, con el objetivo

de predecir su comportamiento futuro.
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En términos simples, el modelo “mira hacia atras” en los datos historicos de

vehiculos eléctricos y utiliza esa informacion para estimar cudntos habra en el siguiente afo.

Uno de los parametros mas importantes es el nimero de rezagos, representado por p.
Este parametro indica cudntos afios anteriores se toman en cuenta para hacer la prediccion.
Por ejemplo, si p=3, el modelo utiliza la informacién de los Gltimos tres afos para estimar el
siguiente valor. En esta investigacion, se evaluaron distintas opciones entre 1 y 5 rezagos,

con el fin de determinar cuanta “memoria historica” necesita el modelo para ser mas preciso.

Otro parametro clave es el nimero de neuronas en la capa oculta, representado por
k. Estas neuronas son las encargadas de procesar la informaciéon y detectar relaciones
complejas, especialmente aquellas que no son lineales. En términos mas intuitivos, mientras
mas neuronas tenga el modelo, mayor sera su capacidad para captar patrones complejos; sin
embargo, también aumenta el riesgo de sobreajuste. Por esta razon, se probaron

configuraciones entre 1 y 8 neuronas ocultas para encontrar un equilibrio adecuado.

La combinacion de estos dos parametros define la estructura del modelo, conocida
como NNAR (p, k). Esta estructura determina como fluye la informacién desde los datos

historicos hasta la prediccion final.

Durante el proceso de entrenamiento, el modelo no se ajusta una sola vez, sino
multiples veces. Este parametro se denomina repeticiones (repeats). En la fase de calibracion
se utilizaron 20 repeticiones, mientras que en el modelo final se aument6 a 50. Esto significa
que se entrenan varias redes neuronales con diferentes condiciones iniciales y luego se

promedian sus resultados, lo cual mejora la estabilidad y confiabilidad de las predicciones.

Para asegurar que los resultados sean reproducibles, se fijé una semilla aleatoria (set.
seed.123). Esto garantiza que, si el modelo se ejecuta nuevamente, se obtendran los mismos

resultados.

En cuanto al proceso de seleccion del mejor modelo, se utilizdo un método llamado
busqueda exhaustiva (Grid Search), que consiste en probar todas las combinaciones posibles

de parametros p y k. En total, se evaluaron 40 modelos distintos. Cada uno fue medido
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utilizando una métrica de error llamada RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio, por sus
siglas en inglés), que indica qué tan cerca estan las predicciones de los valores reales. El

modelo con el menor RMSE fue seleccionado como el mas adecuado.

Para validar el desempefio del modelo, se utilizo una estrategia de validacion fuera
de muestra. Esto implica separar los datos en dos partes: una para entrenar el modelo (la
mayor parte de la serie) y otra para probarlo (los ultimos dos afios). De esta forma, se puede

evaluar qué tan bien predice el modelo datos que no ha visto antes.

Finalmente, el modelo seleccionado se entrena nuevamente utilizando toda la
informacion disponible (2010-2025) y se utiliza para generar una prediccion a futuro. En
este caso, el objetivo es estimar la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica

para el ano 2026, lo cual se realiza mediante un prondstico de un periodo adelante (h=1).

Ademas de la prediccion puntual, el modelo también proporciona intervalos de
confianza, que reflejan la incertidumbre inherente a la estimacion. Esto es importante en
contextos de investigacion, ya que no solo interesa un valor Unico, sino también el rango

dentro del cual es probable que se encuentre el valor real.

En conjunto, todos estos parametros permiten construir un modelo que no solo se
ajusta bien a los datos historicos, sino que también tiene capacidad de generalizacion para

realizar predicciones confiables.

De conformidad con los hiper parametros calibrados, el resultado 6ptimo de la red
neuronal desarrollada, en términos del menor valor resultante de RMSE, posee una

estructura de NNAR (4, 8).

5.2.2.1 Descomposicion de la estructura de la red neuronal 6ptima NNAR (4,8)

La red neuronal Optima, al tener una estructura de NNAR (4, 8), implica que los
rezagos mostrados por p=4 genera un modelo 6ptimo en el cual, para generar la estimacion,

se basa en los Ultimos cuatro anos de la serie.
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Lo anterior quiere decir que el modelo necesita 4 afos de historia para predecir
correctamente, lo que sugiere que la serie no depende solo del corto plazo y que existe una
dindmica acumulativa en la adopcion de vehiculos eléctricos. Aunque los datos son anuales
(sin estacionalidad clésica), este resultado sugiere que hay cambios graduales en la tendencia
y que se estan dando efectos de politicas publicas o incentivos que impactan en varios anos,
elemento que indica que el modelo estd capturando una trayectoria evolutiva, no solo

fluctuaciones recientes.

El modelo, en términos del valor de p, indica lo siguiente:

e Los ultimos 4 afios contienen la mayor informacion predictiva.

e Existe una memoria temporal significativa de mediano plazo.

En relacion con la cantidad de neuronas ocultas (k=8), se pone de manifiesto el hecho
de que 8 neuronas indica que la relacion entre los rezagos y el futuro no es lineal; existen
patrones complejos como crecimiento acelerado, posibles puntos de inflexion y efectos

multiplicativos.

Una capa oculta relativamente amplia para una serie corta indica presencia de
relaciones no lineales complejas y un posible crecimiento acelerado (curva exponencial o

logistica)

El uso del modelo NNAR es adecuado porque detecta dependencia temporal
significativa y captura no linealidad relevante de los datos. Ademas, la calibracion de (4,8)
indica que el método Grid Search explord bien el espacio y el RMSE guio correctamente la

seleccion del modelo 6ptimo.

Ahora bien, el hecho de haber utilizado el método de validacion fuera de muestra y
un ensemble de 50 redes, legitima el resultado anterior: la complejidad es necesaria y
controlada. Este tipo de arquitectura de neuronas suele aparecer cuando el fendmeno esta en
fase de crecimiento acelerado y no sigue patrones historicos simples; coherente con la

adopcion de vehiculos eléctricos.
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En términos consolidados, el modelo combina una memoria amplia (4 afios) y una

alta capacidad no lineal (8 neuronas ocultas).

Ahora bien, y en forma complementario a lo indicado anteriormente, el proceso de
calibracion del modelo de redes neuronales autorregresivas (NNAR), llevado a cabo
mediante una estrategia de busqueda exhaustiva de pardmetros, permitié identificar como
arquitectura Optima la especificacion NNAR (4,8). Este resultado indica que el modelo con
mejor desempeno predictivo, evaluado a través de la Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE), es aquel que utiliza cuatro rezagos de la serie temporal como variables de entrada

y ocho neuronas en la capa oculta.

Desde el punto de vista analitico, la seleccion de cuatro rezagos (p=4) sugiere que la
dindmica de la serie de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica presenta una
dependencia significativa de su historia reciente, particularmente de los tltimos cuatro afios.
Esto implica que el comportamiento observado en el periodo actual esta condicionado por
una memoria temporal de corto a mediano plazo, suficiente para capturar la trayectoria
reciente del fendmeno sin incorporar informacién mas lejana que podria introducir ruido o

redundancia en el modelo.

En términos sustantivos, este resultado es consistente con procesos de adopcion
tecnologica donde los cambios mas relevantes se concentran en los afios mas recientes,
reflejando posiblemente la influencia de politicas publicas recientes, incentivos econdomicos

y avances en infraestructura de movilidad eléctrica.

Por otra parte, la seleccion de ocho neuronas en la capa oculta (k=8) evidencia la
existencia de relaciones no lineales complejas en la serie temporal analizada. Este nivel de
complejidad indica que la evolucion del numero de vehiculos eléctricos no sigue un patrén
lineal simple, sino que responde a dindmicas mas sofisticadas, tales como aceleraciones en
la tasa de crecimiento, cambios en la pendiente de la tendencia o efectos acumulativos

derivados de la expansion del mercado.
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En este sentido, la red neuronal es capaz de capturar estas relaciones no lineales
mediante la transformacioén de los rezagos de entrada en representaciones internas mas

abstractas, lo que mejora significativamente la capacidad predictiva del modelo.

La combinacion de ambos parametros, sintetizada en la estructura NNAR (4,8), pone
de manifiesto que el fendmeno bajo estudio se caracteriza por una interaccion entre
dependencia temporal reciente y alta complejidad funcional. Este hallazgo refuerza la
pertinencia del uso de modelos de redes neuronales para el analisis de series temporales
asociadas a procesos emergentes, como lo es la adopcion de vehiculos eléctricos, donde las

relaciones entre variables no son estrictamente lineales ni constantes en el tiempo.

En términos predictivos, el modelo calibrado y validado permitié estimar que la
cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el afo 2026 alcanzara
aproximadamente 16,308 unidades. Esta estimacion se obtiene a partir de una funcion no
lineal que integra la informacion de los cuatro afios previos (2022-2025), los cuales son
procesados a través de la estructura interna de la red neuronal. Es importante destacar que
este valor no corresponde a una extrapolacion mecanica de la tendencia histérica, sino al
resultado de un proceso de aprendizaje que combina multiples configuraciones de la red
(ensemble de 50 repeticiones), lo que contribuye a reducir la variabilidad de las predicciones

y a mejorar su robustez.

Asimismo, la validacién fuera de muestra evidencia que el modelo seleccionado
posee una adecuada capacidad de generalizacion, al mantener un desempefio consistente al
predecir observaciones no incluidas en el proceso de entrenamiento. Este aspecto resulta

fundamental para respaldar la confiabilidad de la proyeccion realizada para el ano 2026.

El modelo calibrado presenta una arquitectura robusta por las siguientes razones:

Promedio de 50 redes neuronales de entrenamiento.

e Validacién fuera de muestra.

e Optimizacion de hiper parametros.
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En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo NNAR (4,8)
constituye una herramienta metodologicamente solida para la estimacion de la evolucion
futura del parque de vehiculos eléctricos en Costa Rica. La magnitud de la proyeccion
obtenida sugiere la continuidad de una tendencia creciente en la adopcion de esta tecnologia,
lo cual tiene implicaciones relevantes para la planificacion energética, el desarrollo de
infraestructura de recarga y el disefio de politicas publicas orientadas a la sostenibilidad y la
descarbonizacion del sector transporte. Asimismo, el modelo permite estimar con alto grado
de precision la cantidad de vehiculos eléctricos en 2026, validando la utilidad de las redes

neuronales en series temporales cortas con comportamiento no lineal.

La siguiente imagen muestra la visualizacion de la red neuronal NNAR(4,8)

resultante:
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Ilustracion 2. Visualizacion de la red neuronal NNAR(4,8)

Arquitectura Red Neuronal NNAR(4, 8)

Entradas Capa Oculta Salida
Vi1 [ O
O
O
2
Yi-2 @
O
A
) Vs
o
R
Yi-a < -
o
O
Vie < O

Nota: Elaboracion propia, 2026.

5.2.3 Resultados De La Proyeccion Del Modelo

El modelo de redes neuronales autorregresivas NNAR (4,8), calibrado y validado con
datos del periodo 2010-2025, estima que la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en
Costa Rica para el afio 2026 serd aproximadamente 16.308 unidades. Este valor representa
una prediccidon puntual, es decir, la mejor estimacion que el modelo puede generar dadas las

condiciones historicas observadas.

En términos predictivos, el modelo calibrado y validado permiti6é estimar que la
cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el afio 2026 alcanzara
aproximadamente 16,308 unidades. Esta estimacion se deriva de una funcion no lineal que
integra la informacion de los cinco afios previos (2021-2025), procesada a través de la

estructura interna de la red neuronal.

Es importante destacar que dicho valor no corresponde a una simple extrapolacion

de tendencia, sino al resultado de un proceso de aprendizaje que combina multiples
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configuraciones de la red (ensemble de 50 repeticiones), lo que contribuye a reducir la

varianza del modelo y a mejorar la estabilidad de la prediccion.

Adicionalmente, la validacion fuera de muestra respalda la capacidad de
generalizacion del modelo, evidenciando que la arquitectura seleccionada no solo se ajusta
adecuadamente a los datos historicos, sino que también mantiene un desempefio consistente
al enfrentar observaciones no utilizadas durante el entrenamiento. Este aspecto es

fundamental para garantizar la confiabilidad de la estimacion realizada.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten expresar que el modelo NNAR (4,8)
constituye una herramienta robusta y adecuada para la estimacion de la evolucion futura del
nimero de vehiculos eléctricos en Costa Rica. Asimismo, la magnitud de la prediccion
obtenida sugiere la continuidad de una tendencia creciente en la adopcidn de esta tecnologia,
lo cual tiene implicaciones relevantes para la planificacion energética, la infraestructura de

transporte y el disefio de politicas publicas orientadas a la sostenibilidad.

La siguiente imagen muestra la visualizacion del prondstico del 2026, con base en la

red neuronal NNAR (4,8):

Ilustracion 3. Pronéstico de vehiculos eléctricos. Horizonte de un aiio (2026).

16000
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1

T
2010 2015 2020 2025

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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Capitulo VI. Analisis De Los Resultados

En esta seccion se realiza el analisis de los resultados obtenidos a partir del modelo
de Redes Neuronales Autorregresivas (NNAR), con el propoésito de evaluar su desempeno y
la validez de las estimaciones generadas. Para ello, se examinaran los principales indicadores
de precision del modelo, asi como el comportamiento de los valores ajustados en

comparacion con los datos reales de la serie historica.

Asimismo, se analizara la capacidad predictiva del modelo mediante la validacion
fuera de muestra, enfocandose en la coherencia y plausibilidad de la estimacion proyectada
para el ano 2026. Este analisis se llevara a cabo mediante la interpretacion de métricas
cuantitativas y representaciones graficas, permitiendo determinar en qué medida el modelo
logra capturar la dindmica de la serie y ofrecer resultados confiables para la toma de

decisiones.

6.1 Objetivo Especifico #1

Analizar la serie temporal de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el
periodo 2010-2025, identificando su tendencia, comportamiento temporal, posibles
patrones no lineales y condiciones de estacionalidad relevantes para el modelado

predictivo

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se realizd un analisis exploratorio
de la serie temporal correspondiente a la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en
Costa Rica durante el periodo 2010-2025, con el proposito de identificar su tendencia,
comportamiento temporal, posibles patrones no lineales y condiciones de estacionalidad

relevantes para el modelado predictivo.

En primer lugar, el andlisis de la serie evidencia una tendencia claramente creciente
a lo largo del periodo estudiado. Este crecimiento no se presenta de forma uniforme, sino
que muestra una aceleracion progresiva en los afios mas recientes, lo cual sugiere que el
fendmeno responde a un proceso de adopcion tecnologica en expansion. En sus etapas

iniciales (2010-2015), la serie presenta valores relativamente bajos y un crecimiento
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moderado; sin embargo, a partir de afios posteriores, se observa un incremento mas
pronunciado en la cantidad de vehiculos eléctricos registrados, lo que indica un cambio en

la dinamica del mercado.

En segundo lugar, el comportamiento temporal de la serie permite identificar la
presencia de patrones no lineales. La evolucion de los datos no sigue una trayectoria recta,
sino que presenta variaciones en la pendiente que reflejan posibles cambios estructurales en
el ritmo de crecimiento. Este tipo de comportamiento es consistente con procesos donde
intervienen factores como incentivos fiscales, mejoras en la infraestructura de recarga,
reduccién en los costos de tecnologia y mayor conciencia ambiental. La identificacion de
esta no linealidad resulta fundamental, ya que justifica el uso de modelos avanzados, como
las redes neuronales, capaces de capturar relaciones complejas entre los valores pasados y

futuros de la serie.

En tercer lugar, en relacion con la dependencia temporal, el andlisis sugiere que la
serie presenta una influencia significativa de sus valores recientes. Este hallazgo se ve
reforzado por la seleccion del modelo 6ptimo NNAR (4,8), el cual utiliza cuatro rezagos
como variables de entrada. La eleccion de p=4 indica que los ultimos cuatro afios contienen
la informacion mas relevante para explicar la evolucion futura de la serie, lo que confirma
la existencia de una memoria temporal de corto a mediano plazo. Esto implica que el
comportamiento del mercado de vehiculos eléctricos en Costa Rica estd fuertemente

condicionado por su trayectoria reciente, mas que por eventos lejanos en el tiempo.

Por otra parte, no se identifican evidencias de estacionalidad en la serie temporal
analizada. Dado que los datos corresponden a observaciones anuales, no se observan
patrones ciclicos recurrentes dentro de cada afio que justifiquen la inclusion de componentes
estacionales en el modelo. En consecuencia, el fendmeno puede ser caracterizado como una

serie con tendencia y componentes no lineales, pero sin estacionalidad significativa.

Finalmente, la identificacion de una estructura 6ptima con ocho neuronas en la capa
oculta (k=8) refuerza la interpretacion de que la serie presenta una dindmica compleja y no

lineal. Este resultado sugiere que la relacion entre los valores historicos y el comportamiento
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futuro no puede ser explicada mediante funciones simples, sino que requiere de una mayor

capacidad de modelado para capturar adecuadamente las interacciones subyacentes.

En conjunto, el analisis de la serie temporal permite concluir que la evolucion de los
vehiculos eléctricos en Costa Rica durante el periodo 2010-2025 se caracteriza por una
tendencia creciente con aceleracion reciente, ausencia de estacionalidad y presencia de
patrones no lineales, asi como una dependencia significativa de los valores mas recientes.
Estos hallazgos proporcionan una base solida para la seleccion y aplicacion de modelos de
redes neuronales autorregresivas, los cuales resultan adecuados para capturar la complejidad

inherente del fenomeno y generar estimaciones confiables a futuro.

6.2 Objetivo Especifico # 2

Disefiar un modelo de redes neuronales autorregresivas para series de tiempo (NNAR),
evaluando diferentes configuraciones de retardos y neuronas ocultas, con el fin de
seleccionar la arquitectura optima mediante criterios de desempeiio predictivo (Raiz

del Error Cuadratico Medio)

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se procedio al disefio, calibracion
y seleccion de un modelo de redes neuronales autorregresivas (NNAR) aplicado a la serie
temporal de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el periodo 2010-2025. Este
proceso tuvo como finalidad identificar la arquitectura Optima del modelo mediante la
evaluacion sistematica de distintas configuraciones de parametros, especificamente el
numero de rezagos (p) y el nimero de neuronas en la capa oculta (k), utilizando como criterio

de seleccion la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE).

Para ello, se implementd una estrategia de busqueda exhaustiva (Grid Search),
mediante la cual se evaluaron multiples combinaciones de los pardmetros p y k. En
particular, se consideraron valores de rezagos en un rango que permitid capturar distintas
longitudes de memoria temporal, asi como diferentes niveles de complejidad en la estructura
interna de la red neuronal a través del nimero de neuronas ocultas. Cada configuracion fue

entrenada utilizando un esquema de multiples repeticiones (ensemble), con el fin de reducir
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la variabilidad asociada a la inicializacion aleatoria de los pesos y mejorar la estabilidad de

los resultados.

Los modelos generados fueron evaluados en funcidon de su capacidad predictiva,
medida a través del RMSE, el cual cuantifica la magnitud promedio del error entre los
valores observados y los estimados. Este indicador permitié comparar de manera objetiva el
desempefio de cada configuracion, favoreciendo aquellas que lograron minimizar el error de

prediccion.

Como resultado de este proceso, se identifico que la arquitectura 6ptima corresponde
a un modelo NNAR (4,8), es decir, una red neuronal que utiliza cuatro rezagos de la serie
temporal como entradas y ocho neuronas en la capa oculta. Esta configuracion fue la que
presentdé el menor RMSE, lo que indica una mejor capacidad para aproximar el

comportamiento real de la serie.

Desde una perspectiva metodoldgica, la seleccion de p=4 sugiere que el modelo
requiere incorporar informacion de los cuatro periodos mas recientes para capturar
adecuadamente la dindmica temporal del fendmeno. Esto es consistente con los hallazgos
del anélisis exploratorio, donde se evidencid una dependencia significativa de corto a
mediano plazo. La inclusioén de estos rezagos permite al modelo considerar la evolucion

reciente de la serie y ajustar sus predicciones en funcion de dicha trayectoria.

Por su parte, la seleccion de k=8 neuronas en la capa oculta indica que el modelo
necesita una estructura con suficiente capacidad para representar relaciones no lineales
complejas entre las variables de entrada y la salida. Este resultado es coherente con la
naturaleza no lineal previamente identificada en la serie temporal, donde el crecimiento del
nimero de vehiculos eléctricos presenta cambios en la pendiente y posibles aceleraciones en
el tiempo. La red neuronal, a través de sus neuronas ocultas, actia como un aproximador

universal de funciones, permitiendo modelar estas relaciones de forma flexible y adaptativa.

Adicionalmente, el uso de un enfoque de entrenamiento basado en multiples
repeticiones contribuy6 a mejorar la robustez del modelo seleccionado. Al promediar los

resultados de varias redes neuronales entrenadas bajo distintas condiciones iniciales, se logro
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reducir el riesgo de convergencia a soluciones suboptimas y se increment6 la confiabilidad

de las estimaciones obtenidas.

En conjunto, el proceso de disefio y calibracion permitié no solo identificar la
arquitectura 6ptima del modelo NNAR, sino también validar la pertinencia de este enfoque
para el analisis de series temporales con caracteristicas no lineales. La seleccion del modelo
NNAR (4,8) refleja un equilibrio adecuado entre la capacidad de capturar la dinamica
temporal de la serie y la complejidad necesaria para representar sus patrones subyacentes,

garantizando asi un desempefio predictivo sélido y consistente.

6.3 Objetivo Especifico #3

Evaluar la capacidad predictiva del modelo seleccionado mediante validacion fuera de
muestra, por medio de la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos registrados
para el afio 2026, para asi generar proyecciones confiables que contribuyan a la

planificacion estratégica del desarrollo

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se procedio a evaluar la capacidad
predictiva del modelo de redes neuronales autorregresivas seleccionado, con el fin de validar
su desempeio y estimar la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el
afio 2026. Este proceso se llevo a cabo mediante una estrategia de validacion fuera de
muestra, lo que permiti6 analizar la capacidad del modelo para generalizar su aprendizaje a

datos no utilizados durante la fase de entrenamiento.

Para tal proposito, la serie temporal fue dividida en dos subconjuntos: un conjunto
de entrenamiento, utilizado para ajustar los pardmetros del modelo, y un conjunto de prueba,
correspondiente a los Ultimos afos de la serie, reservado para evaluar el desempefio
predictivo. Esta metodologia permite simular un escenario real de prediccidn, en el cual el

modelo debe estimar valores futuros sin haber tenido acceso a ellos previamente.

El modelo seleccionado, con arquitectura NNAR (4,8), fue evaluado utilizando la
métrica de Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), la cual permiti6 cuantificar la precision

de las predicciones en comparacion con los valores observados. Los resultados obtenidos
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evidencian que el modelo presenta un desempefio adecuado en términos de error, lo que
confirma su capacidad para capturar la dindmica subyacente de la serie temporal y generar

estimaciones confiables.

Una vez validado el modelo, se procedi6 a su reentrenamiento utilizando la totalidad
de los datos disponibles para el periodo 2010-2025, con el objetivo de maximizar la
informacion incorporada en el proceso de aprendizaje. Posteriormente, se realizd una
prediccion a un paso adelante (h=1), obteniéndose como resultado una estimacion de 16,308

vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica para el afio 2026.

Desde una perspectiva analitica, esta estimacion se deriva de una funcion no lineal
que integra la informacion de los cuatro afios mas recientes (2022—-2025), procesada a través
de las ocho neuronas en la capa oculta del modelo. Este proceso permite capturar patrones
complejos de crecimiento, incluyendo posibles aceleraciones en la adopcion de vehiculos
eléctricos, lo que otorga mayor realismo a la proyeccion en comparacion con modelos

lineales tradicionales.

Asimismo, es importante destacar que el modelo fue entrenado bajo un enfoque de
multiples repeticiones (ensemble), lo que implica que la prediccion final corresponde al
promedio de varias redes neuronales entrenadas con diferentes condiciones iniciales. Este
procedimiento contribuye a reducir la varianza de las estimaciones y a mejorar la estabilidad

del pronostico, fortaleciendo la confiabilidad del resultado obtenido.

En conjunto, los resultados de la validacion fuera de muestra y la proyeccion
realizada permiten concluir que el modelo NNAR (4,8) posee una adecuada capacidad
predictiva y constituye una herramienta confiable para la estimacion del comportamiento
futuro del niimero de vehiculos eléctricos en Costa Rica. La proyeccion obtenida sugiere la
continuidad de una tendencia creciente en la adopcion de esta tecnologia, lo cual tiene
implicaciones relevantes para la planificacion estratégica en sectores como energia,

transporte e infraestructura sostenible.
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6.4 Analisis general de los resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian una coherencia
metodoldgica y empirica entre el analisis exploratorio de la serie temporal, el proceso de
disefio y calibracion del modelo, y la evaluacidén de su capacidad predictiva. En conjunto,
estos hallazgos permiten dar respuesta a la pregunta de investigacion y validar el uso de
modelos de redes neuronales autorregresivas (NNAR) para la estimacion del nimero de

vehiculos eléctricos en Costa Rica.

En relacién con el Objetivo Especifico N.° 1, el analisis de la serie temporal
correspondiente al periodo 2010-2025 permiti6 identificar una tendencia creciente
sostenida, acompanada de una aceleracion en los afios mas recientes. Este comportamiento
sugiere que el fendmeno estudiado responde a un proceso de adopcidon tecnoldgica en
expansion, caracterizado por cambios progresivos en la dindmica del mercado. Asimismo,
se evidencio6 la presencia de patrones no lineales, reflejados en variaciones en la pendiente

de la serie, lo que indica que el crecimiento no sigue una trayectoria constante.

Por otra parte, no se encontraron indicios de estacionalidad, lo cual es consistente
con la naturaleza anual de los datos. Estos resultados establecieron una base solida para la
seleccion de un modelo capaz de capturar tanto la dependencia temporal como la

complejidad estructural del fenémeno.

En cuanto al Objetivo Especifico N.° 2, el proceso de disefio y calibracion del modelo
permitié identificar como arquitectura 6ptima una red neuronal NNAR (4,8). Este resultado
refleja un equilibrio adecuado entre la incorporacion de memoria temporal, mediante el uso
de cuatro rezagos, y la capacidad de modelar relaciones no lineales complejas, a través de
ocho neuronas en la capa oculta. La seleccion de esta configuracion, basada en la
minimizacion del RMSE, confirma que la serie presenta una dependencia significativa de su
historia reciente y una estructura funcional que no puede ser representada adecuadamente

mediante modelos lineales.
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Ademas, el uso de un enfoque de entrenamiento basado en multiples repeticiones
(ensemble) contribuyd a mejorar la estabilidad y robustez del modelo, reduciendo la

variabilidad asociada a la inicializacion aleatoria de los parametros.

Por su parte, el Objetivo Especifico N.° 3 permitio validar empiricamente la
capacidad predictiva del modelo seleccionado mediante una estrategia de validacion fuera

de muestra.

Los resultados obtenidos evidencian que el modelo NNAR(4,8) presenta un
desempefio satisfactorio en términos de precision, lo que respalda su capacidad de
generalizacion. A partir de este modelo, se estimo que la cantidad de vehiculos eléctricos

registrados en Costa Rica para el afio 2026 alcanzara aproximadamente 16,308 unidades.

Esta proyeccion se fundamenta en una funcion no lineal que integra la informacion
de los cuatro afios mas recientes, lo que permite capturar de manera adecuada la dindmica
reciente del fendmeno. Asimismo, la utilizaciéon de un ensemble de redes neuronales y la
generacion de intervalos de prediccion fortalecen la confiabilidad de la estimacion, al
considerar tanto la estabilidad del modelo como la incertidumbre inherente al proceso

predictivo.

En términos integrales, los resultados muestran una clara correspondencia entre la
naturaleza de la serie temporal y la estructura del modelo seleccionado. La presencia de
tendencia creciente, no linealidad y dependencia temporal reciente es coherente con la
eleccion de un modelo NNAR con multiples rezagos y una capa oculta relativamente
compleja. Esta alineacion entre los hallazgos exploratorios y el desempefio del modelo

refuerza la validez interna de la investigacion.

En sintesis, se denota que el enfoque metodologico adoptado permitido no solo
comprender la dindmica historica del fendémeno, sino también generar una estimacion
confiable de su evolucién futura. La proyeccion obtenida sugiere la continuidad del
crecimiento en la adopcion de vehiculos eléctricos en Costa Rica, lo cual tiene implicaciones
relevantes para la planificacion estratégica en materia de transporte sostenible, politica

energética e infraestructura. De esta manera, los resultados alcanzados cumplen de manera
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satisfactoria con los objetivos especificos planteados y aportan evidencia empirica sobre la

utilidad de los modelos de redes neuronales en el analisis de series temporales complejas.
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Capitulo VII. Hallazgos y recomendaciones

Previo a la presentacion de los resultados finales de la investigacion, esta seccion
expone de manera estructurada los principales hallazgos derivados del proceso de andlisis,
modelado y validacion del modelo predictivo desarrollado. Su proposito es sintetizar los
aportes mas relevantes obtenidos a lo largo del estudio, en concordancia con los objetivos

especificos planteados y la pregunta de investigacion.

La presentacion se organiza mediante la identificacion puntual de cada hallazgo, el
cual serd expuesto de forma clara y concisa, seguido de un andlisis explicativo que
profundiza en su significado, implicaciones y relacion con el comportamiento de la serie
temporal de vehiculos eléctricos en Costa Rica. Este enfoque permite no solo destacar los
resultados més importantes, sino también contextualizarlos dentro del proceso metodoldgico
aplicado, particularmente en lo referente al analisis exploratorio de la serie, la seleccion de

la arquitectura 6ptima del modelo NNAR vy la evaluacion de su capacidad predictiva.

De esta manera, la seccion busca ofrecer una interpretacion integral de los resultados,
facilitando la comprension de como el modelo de redes neuronales contribuye a estimar la
cantidad de vehiculos eléctricos para el afio 2026, asi como sentar las bases para la

formulacion de recomendaciones fundamentadas en evidencia empirica.
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7.1 Hallazgos De La Investigacion

A continuacion, se presentan los principales hallazgos obtenidos a partir del analisis
de la serie temporal y del proceso de modelado predictivo mediante redes neuronales. Cada
hallazgo se expone de forma puntual, seguido de una breve explicacion que permite

interpretar su significado y su aporte al cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

7.1.1 Hallazgo 1: Crecimiento sostenido y acelerado del parque de vehiculos eléctricos

El analisis de la serie temporal 20102025 evidencié una tendencia claramente
creciente, con una aceleracion en los ultimos afos. Este comportamiento sugiere que la
adopcion de vehiculos eléctricos en Costa Rica se encuentra en una fase de expansion,

caracterizada por un incremento progresivo en la tasa de crecimiento.

7.1.2 Hallazgo 2: Presencia de patrones no lineales en la dinamica del fenomeno

La evolucion de la serie no responde a una estructura lineal, sino que presenta
cambios en la pendiente y posibles puntos de inflexiéon. Esto confirma que el
comportamiento del mercado de vehiculos eléctricos estd influenciado por factores

complejos, como politicas publicas, incentivos econdmicos y avances tecnologicos.

7.1.3 Hallazgo 3: Dependencia significativa de la historia reciente (memoria temporal)

La seleccion de cuatro rezagos en el modelo 6ptimo NNAR (4,8) indica que los
valores de los ultimos cuatro afios contienen la informacién mas relevante para explicar la
evolucion futura de la serie. Esto evidencia una dependencia temporal de corto a mediano

plazo en la dindmica del fenomeno.

7.1.4 Hallazgo 4: Ausencia de estacionalidad en la serie temporal
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Dado que los datos analizados son de frecuencia anual, no se identificaron patrones
estacionales recurrentes. En consecuencia, el comportamiento de la serie estd determinado

principalmente por su tendencia y sus componentes no lineales.

7.1.5 Hallazgo 5: Adecuacion del modelo NNAR para capturar la complejidad del
fenomeno

El modelo de redes neuronales autorregresivas demostrd ser una herramienta eficaz
para modelar la serie, al capturar tanto la dependencia temporal como las relaciones no
lineales presentes en los datos. La arquitectura Optima NNAR (4,8) refleja un equilibrio entre

capacidad de aprendizaje y generalizacion.

7.1.6 Hallazgo 6: Capacidad predictiva robusta validada fuera de muestra

La validacion fuera de muestra evidencid que el modelo posee una adecuada
capacidad de generalizacion, manteniendo un desempefio consistente al predecir datos no

utilizados en el entrenamiento. Esto respalda la confiabilidad de las estimaciones generadas.

7.1.7 Hallazgo 7: Proyeccion de crecimiento continuo para el aiio 2026

El modelo estimd que la cantidad de vehiculos eléctricos registrados en Costa Rica
alcanzara aproximadamente 16,308 unidades en 2026, lo que confirma la continuidad de la

tendencia creciente y sugiere una consolidacion del proceso de adopcion tecnologica.

7.1.8 Hallazgo 8: Importancia del enfoque ensemble en la estabilidad del modelo

El uso de multiples repeticiones en el entrenamiento permitié reducir la variabilidad
de las predicciones y mejorar la robustez del modelo, lo cual es especialmente relevante en

contextos de datos limitados como series anuales.

7.2 Recomendaciones de la Investigacion
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A continuacion, se presentan las recomendaciones derivadas de los hallazgos
obtenidos en la investigacion. Estas se formulan con base en la evidencia empirica
generada y en el desempefio del modelo predictivo desarrollado, con el propoésito de
orientar la toma de decisiones y futuras lineas de analisis en torno al crecimiento de los
vehiculos eléctricos en Costa Rica. Se detallara cada recomendacion de forma puntual,

seguida de un breve texto que profundiza los contenidos de las mismas.

7.2.1 Incorporar modelos de redes neuronales en la planificacion publica

Se recomienda a las instituciones publicas utilizar modelos predictivos basados en
redes neuronales como herramientas de apoyo para la toma de decisiones, particularmente

en areas como transporte, energia y sostenibilidad.

7.2.2 Fortalecer la infraestructura de movilidad eléctrica

Dado el crecimiento proyectado del parque de vehiculos eléctricos, es necesario
anticipar la demanda futura mediante la expansion de infraestructura de recarga, redes

eléctricas y servicios asociados.

7.2.3 Disenar politicas publicas basadas en evidencia predictiva

Los resultados del modelo pueden servir como insumo para la formulacién de
politicas orientadas a incentivar la adopcion de vehiculos eléctricos, tales como beneficios

fiscales, financiamiento y regulaciones ambientales.

7.2.4 Ampliar la base de datos y frecuencia de los registros

Se recomienda mejorar la disponibilidad y granularidad de los datos, incorporando
informacion mensual o trimestral, asi como variables adicionales (por ejemplo, precios,

incentivos, infraestructura), lo cual permitiria desarrollar modelos mas precisos y robustos.

7.2.5 Comparar con modelos alternativos en futuras investigaciones
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Para fortalecer la validez externa del estudio, se sugiere realizar comparaciones con
otros enfoques de modelado, como ARIMA o modelos basados en aprendizaje automatico

mas avanzados.

7.2.6 Realizar actualizaciones periddicas del modelo

Dado que el fenémeno analizado es dinamico, se recomienda recalibrar el modelo de
forma periddica conforme se disponga de nuevos datos, con el fin de mantener la precision

de las estimaciones.
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