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RESUMEN

Uno de los grandes retos que los países
van a enfrentar en este siglo es la planifi-
cación,  administración  y  gobernanza  de
las ciudades de forma sostenible, maximi-
zando  las  oportunidades  económicas  y
minimizando  los  daños  medioambienta-
les.

Todas las aglomeraciones urbanas pre-
sentan diversos retos. Cada vez más, las
grandes  ciudades  son vistas  como siste-
mas complejos con conexiones entre sus
diferentes  ambientes  e  individuos.  Por
ello, son muy importantes la planificación
urbana y el desarrollo de mecanismos de
decisión dinámicos que tomen en cuenta
el crecimiento y la inclusión de procesos
de  participación  ciudadana.  Los  proble-
mas en las ciudades inteligentes son va-
riados (economía, movilidad, gobernanza,
personas,  vida  y  entorno),  multidiscipli-
nares por naturaleza, aparentemente inco-
nexos y requieren un vasto aparato cientí-
fico y tecnológico. 

Esta  línea  de trabajo  se presenta  una
propuesta  de  investigación  enfocada  en
los  desafíos  relacionados  con  la  movili-
dad, medioambiente y

gobernanza inteligente. Se hace desde la
perspectiva  de  construir  nuevos  prototi-
pos basados en sistemas inteligentes, me-
jorados con metodología y tecnologías di-
ferentes con el fin de exhibir "inteligencia
holística". 

Palabras  clave: Ciudades  Inteligentes,
Optimización,  Sistemas  Inteligentes,
Aprendizaje

CONTEXTO

La línea de trabajo se lleva a cabo en
el  Laboratorio  de  Tecnologías
Emergentes  (LabTEm),  Instituto  de
Tecnología Aplicada (ITA) de la Unidad
Académica  Caleta  Olivia  Universidad
Nacional  de  la  Patagonia  Austral,  en  el
marco  del  Proyecto  de  Investigación
29/B273 “Ciudades  inteligentes  y
sostenibles:  iniciativas y desafíos”.  Este
proyecto se desarrolla  en cooperación con
el LIDIC de la UNSL, y el Grupo NEO de
la UMA (España).

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, debido a factores
como la globalización, el crecimiento de-
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mográfico y la evidente migración de los
entornos rurales a los urbanos, se ha ge-
nerado en las ciudades la necesidad de en-
frentar nuevos retos relacionados con los
procesos de planificación territorial urba-
na, la optimización de recursos, mejora en
las condiciones económicas, gestión de la
prestación  de  servicios  y  sostenibilidad
medioambiental.

Los países enfrentan una serie de
retos para atender las necesidades de las
poblaciones en crecimiento, comenzando
con elementos básicos como infraestruc-
tura, saneamiento, transporte, energía, vi-
vienda, seguridad, empleo, salud y educa-
ción, y pasando por otros también funda-
mentales  como comunicación  y  esparci-
miento.

Existen  diversas  definiciones  de
una  Ciudad  Inteligente  (CI)  [CA19]
[AEN17], se puede decir que es la visión
holística  de  una  ciudad  que  aplica  las
Tecnologías de la Información y Comuni-
cación (TIC) para la mejora de la calidad
de vida y la accesibilidad de sus habitan-
tes y asegura un desarrollo sostenible eco-
nómico, social y ambiental en mejora per-
manente.

El proceso para generar una CI de-
manda una serie de proyectos con una vi-
sión holística de todas las necesidades de
la ciudad y, por lo tanto, de todo lo que se
puede ofrecer en este contexto con la uti-
lización de diversas tecnologías como In-
ternet de las cosas (en inglés Internet of
Things, IoT) [ZB+14], Big Data y Datos
abiertos [DH+17], [BK20], Sistemas dis-
tribuidos  a  gran  escala  [VP+12],  Cloud
Computing [KA+13], Sistemas Inteligen-
tes  [SA14a],  [VA+20]  y  la  Inteligencia
Artificial son algunas de las herramientas
para resolver problemas complejos en to-
dos los ámbitos de trabajo de la ciudad,
tanto en contextos  públicos como priva-
dos, y en contacto con sistemas ciberfísi-
cos  [L08]  basados  en  IoT  ([B06],
[SR+10], [LT20], [W10]).

Según [MC+14] una CI es la que
realiza actividades en al menos una de las
seis áreas de acción inteligente: Economía
inteligente,  Sociedad  inteligente,  Gober-
nanza  inteligente,  Movilidad  inteligente,
Medioambiente  inteligente  y  Modo  de
vida inteligente.  Para abordar  cualquiera
de las áreas de acción inteligentes, y desa-
rrollar sistemas inteligentes será necesario
la aplicación de técnicas de vanguardia de
diferentes dominios que permitan flexibi-
lidad, autoadaptibilidad, robustez, alta di-
mensionalidad  (escalabilidad)  y  eficien-
cia.  

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
Y DESARROLLO

En esta sección se describen las lí-
neas de investigación que se llevan a cabo
en el proyecto.
Las áreas de interés en este proyecto de 
investigación son: (a) Movilidad: tránsito 
verde; (b) Medioambiente: gestión inteli-
gente de residuos; energía inteligente y 
(c) Gobernanza: chatbots aplicados a tra-
bajo no formal colaborativo y medioam-
biente urbano.
(a) Movilidad: tránsito verde: En ciudades
grandes son objetivos comunes controlar,
disciplinar el tránsito y reducir accidentes
en la  ciudad,  invirtiendo en sistemas de
monitoreo  y  administración  de  tráfico.
Los resultados que deben lograrse inclu-
yen, por ejemplo, el uso de radares de ve-
locidad, la programación adaptativa y en
tiempo real de los semáforos, tomando en
cuenta, entre otros factores, la concentra-
ción y el flujo de vehículos (dando priori-
dad a las ambulancias y los vehículos po-
liciales  y  un  corredor  preferencial  para
colectivos), la concentración de peatones
y  la  velocidad  de  los  vehículos.  Otra
fuente de preocupación común es la oferta
de sistemas de transporte público más efi-
ciente, adecuado al desarrollo urbano y a
la equidad social en relación con los des-
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plazamientos.  Muchas  de  las  soluciones
tienen el objetivo de preparar a la ciudad
para la implementación,  en el  futuro, de
un sistema multimodal de transporte, que
incluya diferentes medios (bicicleta, sub-
tes,  franjas  exclusivas  para  colectivos,
vehículos livianos sobre rieles), y contri-
buya así  a la reducción del consumo de
combustibles,  la  emisión  de  gases  y  el
tiempo de traslado,  así  como al  mejora-
miento de la calidad del aire.

La  optimización  de  la  movilidad
inteligente surgió para reducir la contami-
nación generada  por  el  tráfico  [SR+03],
con excelentes resultados (hasta un 50%
de reducción). Una manera de reducir el
impacto  negativo  del  tráfico  consiste  en
optimizar las rutas. Cada ruta tiene costos
asociados: tiempo, dinero, contaminación.
En  consecuencia,  se  debe  optimizar  si-
multáneamente  más  de  un  objetivo  (por
ejemplo,  tiempo  versus  contaminación)
([AR+05], [SA14a], [SA14b], [VA+20]).

Además, los datos utilizados en la
optimización  no son precisos  (contienen
errores) y varían durante un viaje. Existen
trabajos  que  se  centran  en  proporcionar
rutas personalizadas a las necesidades de
los ciudadanos y modificarlas según el es-
tado actual de las rutas y el tráfico [P95].

(b)  Medio  ambiente  inteligente:
Los recursos como el  agua y la  energía
son cada vez más escasos. Por ello, se re-
quiere su uso racional e inteligente. Esto
se refiere no solo a aumentar la eficiencia
durante el consumo, sino también a pre-
servar los manantiales,  a utilizar  fuentes
renovables e, inclusive, a recolectar y des-
tinar los residuos de manera adecuada.

El modelo de generación-distribu-
ción-uso de la energía eléctrica es actual-
mente el mismo que existía hace décadas
siguiendo un esquema unidireccional  de
información en el que no hay realimenta-
ción del consumo de energía por parte de
los hogares.

Los desequilibrios entre capacidad
de  generación  y  consumo  tienen  como
consecuencia que parte de la energía no
se aproveche. En este sentido surge la ne-
cesidad  de  desplegar  redes  inteligentes
(Smart Energy Grids) para la gestión de
la energía,  que  integren  las  fuentes  de
energías renovables en las actuales redes
eléctricas [JL+15].

La utilización eficiente de la ener-
gía juega un papel muy importante para el
desarrollo de redes inteligentes en el siste-
ma eléctrico. Por lo tanto, la supervisión y
el  control  adecuados  del  consumo  de
energía es una de las principales priorida-
des de la red inteligente [T11]. La redes
inteligentes facilitan a los clientes instru-
mentos que les permiten optimizar su pro-
pio consumo eléctrico  y mejorar  el  fun-
cionamiento del sistema global [HA+10].
Para que estas aplicaciones sean posibles
se hace necesaria una interacción entre las
infraestructuras de comunicación avanza-
das, las tecnologías de la información y el
uso  de  inteligencia  computacional
[FD+18], [BY+18].

Por otro lado, la gestión adecuada
de los residuos urbanos es otro tema de
creciente  preocupación  para  los  agentes
públicos,  con impactos  directos  sobre la
salud,  el  medioambiente  y la calidad de
vida de la población ([AZ+17], [HA+18],
[FA19]).

(c) Finalmente,  la gobernanza in-
teligente figura en la mayoría de los estu-
dios sobre CI como uno de los ejes más
importantes para el desarrollo en un futu-
ro  próximo  [BA+12].  Tomar  decisiones
basadas en la analítica de datos y con el
objetivo  de optimizar  los  recursos  urba-
nos es  el  único  camino a la  excelencia.
Los grandes volúmenes de datos disponi-
bles en el sector público pueden ser utili-
zados por la ciudadanía tanto para generar
nuevas  informaciones  y  servicios,  como
para  facilitar  la  participación  ciudadana
en  las  Administraciones  públicas  (tanto
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en la toma de decisiones como en el análi-
sis de los datos para incrementar la trans-
parencia pública o fortalecer la integridad
en  las  Administraciones  públicas).  Por
esta razón, es importante contar con mé-
todos efectivos para la extracción de co-
nocimiento  desde  datos  textuales,  sino
también proveer medios para que los ciu-
dadanos se puedan comunicar con los sis-
temas de computación de una manera sen-
cilla e intuitiva como cuando se comunica
con  otra  persona  utilizando  el  lenguaje
natural.

En este eje, las innumerables his-
torias  de  éxito  observadas  en su  aplica-
ción en empresas del área privada, ha lle-
vado a un creciente interés en el uso de
sistemas  inteligentes  conversacionales
(SIC) tales como chatbots, asistentes vir-
tuales y sistemas de respuestas automáti-
cas en diversas áreas de gobierno como la
salud y la seguridad social, el área impo-
sitiva, la educación, el turismo y la admi-
nistración  de  justicia,  entre  otros
[AK+19].

Existe un déficit  de profesionales
con experiencia en el desarrollo de SICs
debido a los desafíos que plantea el desa-
rrollo de sistemas que pueden interactuar
en lenguaje natural  convirtiéndola en un
área de investigación sumamente activa e
interesante tanto desde el punto de vista
científico como por sus aplicaciones en el
sector público y privado. En este contex-
to, el desarrollo de nuevos enfoques neu-
ronales de aprendizaje  profundo está  re-
volucionando  el  procesamiento  del  len-
guaje natural, como es el caso de aquellos
basados  en  Transformers  como  BERT
[DC+19]  y/o basados  en  generación del
lenguaje  natural  como GPT-3 [BM+20].
Estos métodos comienzan a ser integrados
por las grandes empresas tecnológicas en
herramientas para el desarrollo de chatbo-
ts como es el caso de Google con Dialo-
gflow  (https://cloud.google.com/dialo-
gflow/docs/),  Amazon  con  Lex  (https://

aws.amazon.com/es/lex/)  e  IBM  con  su
Watson Natural Language Understanding
(https://www.ibm.com/ca-en/marketpla-
ce/natural-language-understanding),  pero
también en plataformas de código abierto
como Rasa (https://rasa.com/) o DeepPav-
lov  (https://deeppavlov.ai/).  Esto  está
abriendo un sinnúmero de oportunidades
para  la  aplicación  de  estos  avances  en
SICs y su uso en dominios como las ciu-
dades y la gobernanza inteligentes.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/
ESPERADOS

En particular, en cuanto a movili-
dad hemos abordado el problema de pro-
gramación de semáforos con dos versio-
nes  de  un  Algoritmo  Genético  Celular,
cGA (síncrono y asíncrono) para resolver
instancias  grandes y reales.  Nuestros al-
goritmos superan las técnicas de vanguar-
dia y las configuraciones de expertos. Se
llevaron a cabo varios análisis en profun-
didad de los resultados, estudio genotípi-
co  y  fenotípico  (para  mayor  detalle  ver
[VA+20]).   La  investigación  futura  se
centrará  en  el  número  de  evaluaciones
con  el  objetivo  de  reducir  el  esfuerzo
computacional en términos de tiempo de
procesamiento. Además, planeamos defi-
nir  una  función  de  aptitud  más  precisa
que  explore  el  espacio  de  búsqueda  de
manera más eficiente.  
         Las otras dos áreas son nuevas en
este  proyecto  y  los  objetivos  esperados
son (i) Estudio de la situación actual de la
ciudad, identificación de problemas en las
áreas de movilidad, medioambiente y go-
bernanza  particularizando  en  los  proble-
mas enunciados en los objetivos. Plantea-
miento de posibles  soluciones.  (ii)  Estu-
dio de técnicas y herramientas (software y
hardware)  principalmente  Metaheurísti-
cas,  IoT,  Big  Data,  Aprendizaje  de  má-
quina, Aprendizaje profundo, aplicadas a
solucionar  los  problemas  identificados.
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Creación  de  instancias  y  búsqueda  de
benchmark. (iii)  Estudio y aplicación de
técnicas  y  herramientas  a  problemas  en
redes  eléctricas,  tránsito  y  gobernanza.
(iv)  Diseño,  construcción,  evaluación  y
análisis de prototipos.

Finalmente, se pretende colaborar
con los gobiernos locales  para la imple-
mentación de políticas y acciones inteli-
gentes  y sostenibles  que  impacten  en  la
calidad de vida de los ciudadanos.

4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo se encuentra
formado por dos Doctores y dos Magis-
ters  en  Ciencias  de  la  Computación,  un
Magister  en  Matemática  Avanzada,  dos
Ingenieros en Sistemas y un estudiante de
la  Carrera  Ingeniería  en  Sistemas  de  la
UNPA.

Este  proyecto  de  investigación
proporcionará un marco propicio para la
iniciación y/o finalización de estudios de
posgrado de los integrantes docentes. De
igual  forma,  será  un  ámbito  adecuado
para la realización de tesis de grado. Ac-
tualmente un integrante está desarrollando
su tesis de Maestría y un integrante su te-
sis de Doctorado. Además, se cuenta un
becario de grado.
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