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RESUMEN

Las ciudades inteligentes, impulsadas por el uso de la Inteligencia Artificial
(IA), representan un enfoque innovador para abordar los desafios urba-
nos contemporaneos y mejorar la calidad de vida de los residentes. Estas
ciudades utilizan tecnologias avanzadas y analisis de datos para optimizar
la gestion de recursos, servicios publicos, movilidad y toma de decisiones.
En este articulo se comparan diferentes aspectos de la vida urbana como
transporte auténomo, aplicacién de energias renovables, uso del inter-
net y nivel de inversiones extranjeras directas en las ciudades de Tokio,
Singapur y Querétaro para finalmente dar una propuesta de implement-
acion de autobuses autonomos en la ciudad de Querétaro, utilizando las
buenas practicas aplicadas en Tokio y Singapur.
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— Abstract—

Smart cities, powered by the use of artificial intelligence (AI), represent an
innovative approach to addressing contemporary urban challenges and im-
proving the quality of life of residents. These cities use advanced technologies
and data analysis to optimize resource management, public services, mobility
and decision making. This article compares different aspects of urban life
such as autonomous transportation, application of renewable energy, use of
the Internet and level of foreign direct investments in the cities of Tokyo,
Singapore and Querétaro to finally give a proposal for the implementation of
autonomous buses in the city of Querétaro, using the good practices applied
in Tokyo and Singapore.
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ebido al rapido crecimiento de la densidad de poblacion en las ciu-

dades urbanas, se requieren infraestructura y servicios para satisfacer

las necesidades de los residentes de las ciudades. Sobre esta base, se
produce un aumento significativo de dispositivos digitales, como: sensores,
actuadores y teléfonos inteligentes que impulsan enormes potenciales
comerciales para IoT (Internet of Things/Internet de las cosas), ya que
todos los dispositivos pueden interconectarse y comunicarse entre si en
Internet. El prototipo de IoT estd compuesto por objetos inteligentes y auto-
configurables que estan conectados entre si a través de una infraestructura
de red global. El IoT se considera mayoritariamente como objetos reales,
muy dispersos, con baja capacidad de almacenamiento y de procesamiento,
con el objetivo de mejorar la fiabilidad, el rendimiento y la seguridad de la
ciudad inteligente y sus infraestructuras.

El Internet de las cosas es una infraestructura que incluye dispositivos
fisicos, vehiculos modernos, edificios e incluso dispositivos eléctricos
esenciales que utilizamos de manera constante, interconectados entre si
a través de Internet para que puedan acumular e intercambiar datos entre
ellos. Estas "Cosas" tienen la prioridad y la capacidad de autoorganizarse y
comunicarse con otras cosas sin intervencién humana. El concepto de IoT
tiene como objetivo presentar Internet ain mas omnipresente e inmersiva.
Ademas, al permitir un facil acceso e interaccion con una amplia variedad
de dispositivos, como electrodomésticos, monitoreo, cAmaras de vigilancia,
sensores, pantallas, actuadores y vehiculos. El IoT mejorara el desarrollo de
diversas aplicaciones que aprovechen la enorme cantidad y diversidad
de datos producidos por los objetos para implementar mas servicios a
empresas, ciudadanos y administraciones publicas (Yang, Han, Wang,
Jiang, Song, 2020).

Cada vez mas, las organizaciones de diversas industrias utilizan IoT
para operar de manera mas eficiente, brindar un mejor servicio al cliente,
mejorar la toma de decisiones y aumentar el valor del negocio. Con IoT, los
datos se pueden transferir a través de una red sin necesidad de interacciones de
persona a persona o de persona a computadora. Un ecosistema de IoT consta
de dispositivos inteligentes habilitados para la web que utilizan sistemas
integrados (como procesadores, sensores y hardware de comunicacioén) para
recopilar, enviar y actuar sobre los datos que adquieren de sus entornos. IoT
también puede utilizar la inteligencia artificial y el aprendizaje automéatico para
ayudar a que los procesos de recopilacion de datos sean mas faciles y dindmicos.

IoT permite que las maquinas completen tareas tediosas sin inter-
venciéon humana. Las empresas pueden automatizar procesos, reducir
los costos laborales, reducir el desperdicio y mejorar la prestacion de
servicios. IoT ayuda a que sea menos costoso fabricar y entregar bienes
y ofrece transparencia en las transacciones de los clientes. IoT es una de
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las tecnologias mas importantes y continia avanzando a medida que mas
empresas se dan cuenta del potencial de los dispositivos conectados para
mantener su competitividad (Gillis, 2023).

IoT ofrece varios beneficios a las organizaciones. Algunos beneficios
son especificos de la industria y otros son aplicables en multiples industrias.
Los beneficios comunes para las empresas incluyen los siguientes:

e Supervisa los procesos comerciales generales.

*  Mejora la experiencia del cliente.

e Ahorra tiempo y dinero.

*  Mejora la productividad de los empleados.

e Proporciona integracion y modelos de negocio adaptables.
e Permite mejores decisiones comerciales.

« Genera mads ingresos.

Existen numerosas aplicaciones del Internet de las cosas en el mundo
real, que van desde la IoT para el consumidor y la IoT empresarial hasta la
fabricacion y la IoT. Las aplicaciones de IoT abarcan numerosos sectores
verticales, incluidos el de automocion, telecomunicaciones y energia. En
el segmento de consumo, por ejemplo, las casas inteligentes equipadas con
termostatos inteligentes, electrodomésticos inteligentes y dispositivos elec-
tronicos, de iluminacion y de calefaccion conectados se pueden controlar de
forma remota a través de ordenadores y teléfonos inteligentes (Evans, 2011).

IoT se puede implementar muy bien en el concepto de ciudades inteligentes.

Una ciudad inteligente es un municipio que utiliza tecnologias de la
informacion y la comunicacioén (TIC) para aumentar la eficiencia operativa,
compartir informacién con el ptublico y mejorar tanto la calidad de los
servicios gubernamentales como el bienestar de los ciudadanos. La mision
general de una ciudad inteligente es optimizar las funciones de la ciudad
e impulsar el crecimiento econémico mientras mejora la calidad de vida
de sus ciudadanos utilizando tecnologia inteligente y andlisis de datos. Se
otorga valor a la ciudad inteligente en funcion de lo que elijan hacer con
la tecnologia, no solo de cuinta tecnologia puedan tener. Se utilizan varias
caracteristicas importantes para determinar la inteligencia de una ciudad.
Estas caracteristicas incluyen:

e una infraestructura bas|ada en tecnologia

e iniciativas medioambientales

e un sistema de transporte publico de alto funcionamiento

e un sentido seguro de planificacion urbana y

*  humanos para vivir y trabajar dentro de la ciudad y utilizar sus recursos
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El éxito de una ciudad inteligente depende de su capacidad para formar
una relacion solida entre el gobierno y el sector privado. Esta relacion es
necesaria porque la mayor parte del trabajo que se realiza para crear y
mantener un entorno digital basado en datos ocurre fuera del gobierno
(Rodriguez & Lopez, 2018).
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Nota. Adaptado de https://www.techtarget.com, 2023.

Figura 1. Componentes de una ciudad inteligente

Las ciudades inteligentes utilizan una combinacién de dispositivos de
Internet de las cosas (IoT), soluciones de software, interfaces de usuario
(UI) y redes de comunicacion. Sin embargo, dependen ante todo del IoT. Los
dispositivos de 10T a veces tienen capacidades de procesamiento llamadas
computacion de borde. La computacion perimetral garantiza que solo la
informacion mas importante y relevante se comunique a través de la red de
comunicacion. También es necesario un sistema de seguridad firewall para
la proteccion, monitoreo y control del trafico de red dentro de un sistema
informatico (Rodriguez & Lopez, 2018).

La conservacion y la eficiencia energética son partes importantes de
las ciudades inteligentes. Las ciudades inteligentes utilizan su red de
dispositivos IoT conectados y otras tecnologias para lograr sus objetivos de
mejorar la calidad de vida y lograr el crecimiento econ6mico. Las ciudades
inteligentes exitosas siguen cuatro pasos:

1. Recoleccion: sensores inteligentes en toda la ciudad recopilan datos
en tiempo real.
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2. Analisis: los datos recopilados por los sensores inteligentes se
evaltan para extraer informacion significativa.

3. Comunicacion: los conocimientos que se han encontrado en la fase
de analisis se comunican a los tomadores de decisiones a través de
solidas redes de comunicacion.

4. Accidén: las ciudades utilizan los conocimientos extraidos de los
datos para crear soluciones, optimizar las operaciones y la gestion
de activos y mejorar la calidad de vida de los residentes.

La sostenibilidad es otra faceta importante de las ciudades inteligentes. Se
espera que la urbanizacién aumente atin mas en los proximos afios. Segun
un informe de las Naciones Unidas alrededor del 55% de la poblacién mun-
dial reside actualmente en una zona urbana o ciudad. Se espera que esta
cifra aumente un 68% en las proximas décadas. La tecnologia inteligente
ayudard a las ciudades a sostener el crecimiento y mejorar la eficiencia para
el bienestar de los ciudadanos y la eficiencia gubernamental en las areas
urbanas en los proximos afos. Si bien las ciudades ya presentan ventajas
ambientales, como huellas geograficas mas pequefas que impactan menos
sistemas ecologicos, también impactan negativamente al medio ambiente
con emisiones, como su uso extremo de combustibles fosiles.

Muchas ciudades de todo el mundo han comenzado a implementar
tecnologias inteligentes, algunas se destacan como las que estin mds avan-
zadas en desarrollo. Estas ciudades incluyen: Kansas City, Misuri, EE.UU.,
San Diego, California, EE.UU., Nueva York, Nueva York, EE.UU., Toronto,
Canad4, Singapur, Tokio, Jap6n y muchas otras (Smith, 2020).

La mayoria de los nuevos proyectos de ciudades inteligentes se concentran
en Medio Oriente y China, pero en 2018, Reikiavik y Toronto figuraban
junto a Tokio y Singapur como algunas de las ciudades mas inteligentes del
mundo. La ciudad-estado de Singapur, a menudo considerada el estindar
de oro de las ciudades inteligentes, utiliza sensores y camaras habilitadas
para IoT para monitorear la limpieza de los espacios publicos, la densidad
de multitudes y el movimiento de los vehiculos registrados localmente. Sus
tecnologias inteligentes ayudan a las empresas y a los residentes a controlar
el uso de energia, la produccion de residuos y el uso del agua en tiempo
real. Singapur también estd probando vehiculos autonomos, incluidos auto-
buses roboticos de tamafio completo, asi como un sistema de seguimiento de
personas mayores para garantizar la salud y el bienestar de sus ciudadanos
mayores (Garcia & Pérez, 2019).
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METODO

La metodologia empleada en este articulo es el andlisis estadistico cualitativo
y cuantitativo al proporcionar y garantizar, tanto seguridad, como precision
a los resultados de la investigacion. Este articulo hace uso de una gréfica
estadistica de crecimiento progresivo para la representacion del porcentaje
de los diferentes indicadores. Los graficos que se muestran son de estadistica
comparativa y muestran los datos cuantitativos del avance de la tecnologia en
las ciudades inteligentes haciendo una comparacion entre Querétaro, Singapur
y Tokio. Los datos estadisticos recopilados son de fuentes secundarias, utili-
zando como fuentes instituciones de gobierno y los institutos estadisticos de
los paises mencionados para recopilar los datos necesarios para la creacion
de los graficos. Se usa la estadistica descriptiva en la parte de metodologia
cuantitativa para analizar las fuentes y los datos obtenidos.

RESULTADOS

En Singapur y Tokio, siendo dos ciudades inteligentes desarrolladas, se ha
implementado un sistema de inteligencia artificial en muchos aspectos del
bienestar publico. Sin embargo, Querétaro también tiene varios avances
en los temas del transporte, energias renovables y penetracion de capital
internacional mediante empresas extranjeras.

Tabla 1
Hospitales inteligentes en 2022

Querétaro Singapur Tokio

33 44 635

HOSPITALES
INTELIGENTES EN 2022

33 44

L] ]
QUERETARO SINGAPUR

Nota. Elaboracién propia.
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En la primera tabla observamos las diferencias en el sector salud. En
Querétaro, ha sido ultimamente uno de los sectores que mas desarrollo ha
tenido, sobre todo los hospitales privados que estan en constante crecimiento.
Actualmente, la ciudad cuenta con 25 hospitales privados con inteligencia
artificial y 8 ptiblicos. En Singapur hay 16 hospitales publicos, 8 privadas y
20 policlinicas también de caracter publico. En Tokio, el numero de estos
centros de salud es significativamente mayor — 635 en total.

Tabla 2
Uso de Energia renovable en % para 2022

Querétaro Singapur Tokio
15 1 13.7
r -
TOKIO
SINGAPUR

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla No.2 se evalta el uso de energias renovables en las tres ciudades.
Querétaro es la ciudad donde mas se han implementado diferentes energias
renovables como la edlica, la hidraulica, la biomasa. Singapur, por falta de
recursos naturales, casi no usa energia verde y Tokio tiene muchas politicas
de gobierno que promueven el uso de este tipo de energias.

Tabla 3
Inversion extranjera directa en 2022, monto en USD

Querétaro Singapur Tokio
380,000,000 195,000,000,000 32,530,000,000
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160,000,000,000
140,000,000,000

80,000,000,000
60,000,000,000

Querétaro Singapur

inversion extra Ngera directa

Nota. Elaboracion propia.

En la tercera tabla se observa la diferencia de la penetracion de inver-
siones extranjeras a través de empresas internacionales en las tres ciudades.
Singapur es lider en este indicador y Querétaro, aunque cada afio mas
empresas internacionales de diferentes ramas, abren en la ciudad, todavia
no alcanza niveles altos de capital extranjero.

Tabla 4
Uso de internet en % para 2022

Querétaro Singapur Tokio

84.1 95.95 94

Uso de internet en % para 2022

Querétaro ‘ “1
A,
Singapur B
Tokio

Nota. Elaboracién propia.
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En la altima tabla, No.4, observamos la diferencia del uso de internet y
dispositivos inteligentes en las tres ciudades. Tokio y Singapur tienen niveles
casi parecidos, con un alcance casi total de la poblacion, usando las nuevas
tecnologias. Querétaro también ha tenido un gran avance en este indicador,
llegado a 84% en finales del afio 2022.

Todos estos datos muestran el avance de la tecnologia en los diferentes
ambitos de las sociedades estudiadas — transporte, inversiones, salud etc.
lo que permite un avance rapido hacia la conversion de Tokio y Singapur
en este caso en ciudades cada vez mas inteligentes. Querétaro también esta
siguiendo sus pasos implementando cada vez mas herramientas apropiadas
a una ciudad inteligente. Para tales efectos los autores dan una propuesta de
proyecto para autobuses autbnomos que podrian incorporarse a la ciudad de
Querétaro y de esta forma incrementar el uso de la tecnologia inteligente y
la inteligencia artificial.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Propuesta de Proyecto de autobuses auténomos en la ciudad de Querétaro

Con la informacion sobre la aplicacion de la inteligencia artificial y su uso
en diferentes aspectos de la vida humana en las ciudades inteligentes, se
puede demostrar las grandes ventajas que tiene para el crecimiento y el
desarrollo de las ciudades hoy en dia. Uno de estos aspectos es también
el area del transporte, donde cada vez mas vehiculos autbnomos ayudan a
mejorar la circulacidon en las ciudades y prevenir accidentes. Un ejemplo de
ello es el uso del transporte autobnomo. Desde los afios 80, en Francia, en la
ciudad de Lille se introdujo el metro autbnomo. Hoy en dia, existen también
autobuses autonomos en: Francia, Escocia, Espafia y muchos otros paises. En
la Unién Europea a partir del 2022 existen leyes que obligan al transporte
publico contar con inteligencia artificial para proteger a los peatones. Las
oportunidades de la inteligencia artificial en el transporte incluyen también
la optimizacion de la logistica a través de datos histéricos y en tiempo real,
la prediccion del mantenimiento de vehiculos, la optimizacion de la cadena
de suministro y la planificacion de rutas con prediccion del trafico y
actualizaciones en tiempo real.
Herramientas a implementar:

«  Elsistema de Deteccion de Angulos Muertos (Blind Spot Detection
O BSD por sus siglas en inglés), es una solucion orientada a vehiculos
de grandes dimensiones, cuyo campo visual puede ser mas redu-
cido. Detecta en tiempo real a peatones, ciclistas y otros objetos
en movimiento, dentro de las zonas de visibilidad reducida del
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vehiculo, a través del procesado de imagenes con inteligencia arti-
ficial avanzada. Cuando la persona u objeto se mueven dentro de
la zona de seguridad del vehiculo, el sistema envia una sefial visual
y acustica al conductor, alertando de la presencia de un objeto en
el angulo muerto.

e La Monitorizacién Facial del Conductor (Driver Status Monitor o
DSM por sus siglas en inglés) tiene un gran nimero de aplicaciones.
La inteligencia artificial detecta distracciones por parte del conductor,
si por ejemplo alguien esta fumando, utilizando el teléfono, o pre-
senta signos de somnolencia. Esta solucion, aparte de monitorizar y
registrar las sefiales de distraccion, alerta al conductor sobre la inci-
dencia al activar una alarma acustica y luminica. Estas incidencias
quedan registradas en un servidor para su posterior evaluacion.

o El sistema Azimut 360 funciona con una serie de cimaras colo-
cadas alrededor del vehiculo. Cada una de estas cdmaras recogen
una gran cantidad de informacion que es transmitida al conductor
practicamente en tiempo real, dindole una visiéon periférica de lo
que sucede alrededor del vehiculo. El sistema es de gran ayuda a
la hora de conducir en la oscuridad (gracias a su visién nocturna),
facilita mucho las maniobras, y ayuda a evitar las colisiones.

e Uso de una herramienta capaz de almacenar y gestionar toda la
informacion generada por estos sistemas de seguridad. En el mo-
mento en el que se registra una incidencia, es importante tener
analiticas de donde, en qué momento y bajo qué circunstancias
ocurre el hecho. La plataforma de gestiéon Azimut BusBrain permite
visualizar, en tiempo real cada uno de los vehiculos de la flota, ver
su ubicacion, saber a qué velocidad se desplaza, conocer lo que
sucede dentro y fuera del vehiculo, asi como las incidencias que
han ocurrido en ese vehiculo.

En este articulo, los autores hacen la propuesta de crear una red de auto-
buses autébnomos que a través de la inteligencia artificial provocando una
mejoria en la circulacion de vehiculos en el Estado de Querétaro. Parte de
la inteligencia artificial a implementar en los autobuses de Querétaro seria
el sistema Azimut 360 que pone camaras alrededor del vehiculo reco-
giendo informacion en tiempo real. La propuesta en si consiste en hacer
rutas de transporte autbnomo que recorran las avenidas mads transitadas de
la ciudad que son la Avenida 5 de Febrero y parte del Centro Historico de
la ciudad para llegar al otro extremo a la Terminal de autobuses. La linea
seria complementaria al sistema existente de transporte publico y usaria un
carril exclusivo para una mejor prevencion de accidentes. La propuesta se
haria al municipio de Querétaro para hacer el autobtis autonomo parte de
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su flota. En base a calculos hechos a partir del inicio de la implementacién
de autobuses autonomos en Tokio y Singapur y ajustados a la ciudad de
Querétaro, el trafico disminuiria con un 10-15% gracias al uso de la ruta y
prevendria al menos 10% de los accidentes viales con peatones.

Las ciudades inteligentes han sido un gran logro de la humanidad que
ha ayudado a mejorar la vida humana en muchos lugares del mundo gracias
a la inteligencia artificial. Varias dreas de las ciudades y la vida de cada
individuo han cambiado mucho con la implementacion de la misma. En
conclusion, la Inteligencia Artificial estd desempefiando un papel cada vez
mads importante en el transporte, impulsando la optimizacion, la eficiencia
y la rentabilidad en las operaciones logisticas. Desde la optimizaciéon de
rutas y la gestion de flotas hasta el seguimiento en tiempo real y la mejora
de la seguridad, la IA ofrece soluciones innovadoras para los desafios del
transporte. Las otras dreas mencionadas en este articulo como la energia
renovable, el uso de internet y las empresas internacionales también han
mejorado mucho gracias al uso de la inteligencia artificial, convirtiendo las
ciudades en Smart cities en mas y mas lugares del mundo. La inteligencia
artificial tiene sus ventajas, pero también claramente inconvenientes de su
uso como: desplazamiento de empleos, problemas de privacidad y seguridad
y dependencia tecnologica - Sin embargo, se ha comprobado que su mayor
uso en la vida humano la ha estado mejorando mucho comparandola con
las décadas pasadas y se espera que siga aumentando las oportunidades de
desarrollo y bienestar en los préximos anos.
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