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Resumen

El gemelo digital es la base para lograr la planificacion inteligente del espacio territorial. A
diferencia del gemelo digital en ingenieria tradicional, el gemelo digital urbano enfrenta la falta
de precisién en el mapeo de la base poblacional debido a la complejidad dindmica de los factores
sociales y demograficos. Esto hace que la tecnologia de gemelos digitales actual tenga
dificultades para proporcionar informacién precisa sobre la poblacién para apoyar las decisiones
en la planificacién urbana. Este articulo revisa el desarrollo de los gemelos digitales urbanos,
identifica los desafios técnicos actuales y resume los métodos predominantes para mapear la
poblacidn, asi como sus problemas. A partir de la légica de “espacio real, poblacién real,
necesidades reales”, propone un marco innovador para mapear con precision la base poblacional
urbana. Este marco integra diversas fuentes de datos gubernamentales y crea una plataforma
digital de la base poblacional orientada a las necesidades de los servicios gubernamentales. La
tecnologia ayudara a lograr un analisis de poblacién urbana de alta granularidad, una oferta de
bienes publicos comunitarios mds detallada y una planificacién espacial territorial de alta calidad.
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Introduccion

La urbanizacién en China ha entrado en una nueva fase de desarrollo centrada en mejorar la
calidad, y los métodos de desarrollo y gobernanza urbana enfrentan nuevas oportunidades y
desafios. Un area clave es cdmo establecer una planificacién inteligente que sea perceptible,
capaz de aprender, bien gestionada y adaptable mediante un ecosistema digital de nuevos
espacios y tiempos. El gemelo digital, como una tecnologia que mapea el mundo real al mundo
virtual, es una herramienta fundamental para lograr esta planificacién inteligente. Al mismo
tiempo, el informe del vigésimo Congreso del Partido refuerza el concepto de “ciudades del
pueblo”, proponiendo que “la ciudad es construida por el pueblo y para el pueblo”. Gracias al
empoderamiento de la tecnologia de gemelos digitales, por un lado, al establecer diversas
plataformas de gobernanza digital en la ciudad, se pueden absorber ampliamente las ideas de los
residentes sobre el desarrollo y la renovacién urbana, logrando asi “la ciudad del pueblo,
construida por el pueblo”. Por otro lado, se puede usar el mapeo digital para retratar con
precision las necesidades de servicios publicos de diferentes grupos de residentes,
proporcionando una base objetiva para la oferta de bienes publicos espaciales y logrando



realmente “la ciudad del pueblo, para el pueblo”. Sin embargo, influenciada por el gemelo digital
en la ingenieria tradicional, la actual tecnologia de gemelos digitales urbanos tiene un enfoque
desequilibrado, centrado en los objetos y no suficientemente en la poblacién, lo que resulta en
un mapeo insuficiente de la informacidn poblacional o un mapeo centrado en tipos especificos
de “poblaciéon”. Esto crea diferencias significativas entre las capas de “base poblacional” del
gemelo digital urbano y la realidad. Si el gemelo digital de una ciudad no puede mapear con
precision la informacidn poblacional real, no serd posible identificar y evaluar con precisién los
problemas relacionados con los asuntos publicos durante la planificacidn, construccién y
gobernanza urbana, lo que puede causar errores en las decisiones y afectar la equidad social y el
bienestar de los residentes. Por lo tanto, la precisidén en el mapeo de la “base poblacional” es
clave en el gemelo digital urbano. Basado en esta comprensién, este articulo ofrece una visidn
general del desarrollo de los gemelos digitales urbanos a nivel nacional e internacional, resume
los métodos representativos para mapear la base poblacional y sus problemas, y propone un
marco innovador para mapear la informacién poblacional urbana real, con el objetivo de lograr
un mapeo detallado de la base poblacional. Finalmente, se discute cémo esta tecnologia puede
aplicarse en la practica de la planificacion.

1. Resumen del desarrollo y desafios de los gemelos digitales urbanos
1.1 Gemelos digitales y gemelos digitales urbanos

El gemelo digital (digital twin) es un modelo virtual dindmico multidimensional, multiescalar y
multivariable de un objeto fisico, creado digitalmente, que describe las propiedades,
comportamientos y reglas del objeto en su entorno real. El concepto de gemelo digital fue
propuesto por primera vez por el profesor Michael Grieves en 2003, en su curso sobre gestidn del
ciclo de vida del producto en la Universidad de Michigan, definiéndolo como un “reflejo digital”
de un objeto o proceso fisico. En 2012, la NASA presentd una de las definiciones mas
significativas del gemelo digital en su informe sobre el paradigma del gemelo digital para
aeronaves y vehiculos espaciales del futuro. Tras mds de diez aifos de investigacidn global, se ha
desarrollado una rica variedad de teorias sobre los gemelos digitales. En los Ultimos afios, China
ha impulsado la transformacidn digital en diversos sectores, con aplicaciones de gemelos digitales
en redes de comunicaciones satelitales/espaciales, ciclo de vida completo de embarcaciones,
control de dafios en vehiculos, gestidn inteligente de plantas eléctricas y ciudades digitales, entre
otros.

A fines de la década de 2010, el concepto de gemelos digitales se introdujo en el &mbito urbano,
con el objetivo de lograr el intercambio de informacidn a lo largo del ciclo de vida de la
planificacién, construccion y gobernanza de la ciudad, apoyando decisiones de gobernanza mas
detalladas y la valorizacién digital de los recursos. Algunos paises desarrollados ya han realizado
investigaciones avanzadas en este campo, como Singapur con su “Smart Singapore Plan” (2015),
la Union Europea con el programa “DestinE” (2021), la plataforma de gemelos digitales
SmartWorldPro desarrollada en Nuevo México (2019), el proyecto PLATEAU en Japdn (2021) y la
plataforma Unity para la gestidn de construccion urbana en Francia (2021). Estos proyectos



digitales emergentes abordan problemas publicos especificos como la interaccién entre
actividades humanas y el medio ambiente natural, la optimizacién de la energia urbana para
promover energias limpias y de bajo carbono, y el monitoreo de actividades urbanas y la
planificacién para enfrentar desastres.

La exploracidn nacional de los gemelos digitales urbanos en China no ha sido posterior a la de
Occidente. Por ejemplo, el académico Wu Zhigiang inicid su investigacidn tedrica y practica
durante la planificacién de la Exposicion Universal de Shanghdi, mientras que desde 2017, la
nueva ciudad de Xiong’an incorpord por primera vez el concepto de gemelos digitales urbanos en
la planificacion urbana, completando una plataforma de gestidn y planificacion para la ciudad.
Posteriormente, el Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano selecciond varias ciudades para
implementar la tecnologia de gemelos digitales, como el centro de Beijing, Guangzhou, Nanjing y
Xiamen. En los Ultimos afios, los académicos han explorado diferentes aspectos de los gemelos
digitales urbanos, incluyendo practicas de control digital en el disefio urbano y la creacién de
marcos para la representacion digital del espacio urbano basado en el desarrollo sostenible.

1.2 Desafios de las ciudades gemelas digitales: Complejidad urbana y mapeo preciso de la
poblacion

La caracteristica de complejidad de las ciudades es el mayor desafio en la aplicacion de las
gemelas digitales en el dmbito urbano. Las gemelas digitales surgieron inicialmente en los
campos de la aviacién y la fabricacién aeroespacial, y su aplicacién cldsica incluye la supervisidn
en tiempo real del estado operativo de los aviones mediante sensores y simulacion por
computadora[19]. Sin embargo, como sefialé Peter Hall, los planes aeroespaciales tienen
objetivos claros y especificos, como disparar a un blanco fijo, lo que permite predecir sus
trayectorias[8]; mientras que la planificacidn urbana enfrenta la incertidumbre dindmica de los
elementos sociales, lo que la convierte en un desafio mucho mas complejo, similar a disparar a
un blanco movil. Batty et al.[4] también consideran que el concepto principal de las gemelas
digitales es una abstraccidn de un sistema fisico, un “sistema duro”. Si se intenta “reflejar” un
sistema “blando” basado en el comportamiento humano, la tarea se vuelve mucho mas dificil.
Por lo tanto, la aplicacidn de la tecnologia de gemelas digitales en la planificaciéon urbana es
esencialmente diferente de su aplicacién en ingenieria, ya que, ademds de mapear el espacio
fisico, debe centrarse completamente en los participantes en la toma de decisiones y los
afectados por los cambios en el espacio fisico, y responder criticamente a los elementos
institucionales de la ciudad[7], un proceso que esta lleno de complejidad dindmica.

La multiplicidad de actores, objetivos, comportamientos y organizaciones de la poblacién trae
consigo la complejidad urbana, que también afecta las decisiones sobre el desarrollo de la
ciudad, la interaccién de comportamientos y la construccidn de instituciones, constituyendo la
“légica subyacente” de la ciudad. Aunque algunos académicos comparan las gemelas digitales
urbanas con un modelo de apilamiento complejo (modelo de pila), que se construye a través de
capas operativas de diferentes tipos, escalas, atributos y mdédulos, integradas mediante interfaces



internas y protocolos para una integracién autoritaria y una iteracion continua[20], esto no
significa que los datos de la ciudad gemela digital deban ser cuanta mas cantidad mejor, sino que
deben ser mapeados segln las necesidades reales, reflejando “el conjunto completo
necesario”[8]. Dentro de los numerosos datos urbanos, la base poblacional de la ciudad juega un
papel clave en la identificacién de problemas publicos, la evaluacién de las relaciones de oferta y
demanda, y la evaluacién de la equidad urbana, siendo un dato subyacente que debe mapearse
en su totalidad. Por lo tanto, las gemelas digitales urbanas deben centrarse primero en la
autenticidad y precisién del mapeo de la base poblacional para crear las condiciones previas para
una gobernanza publica urbana eficiente y efectiva. Actualmente, en las exploraciones en ciencia
de datos, geografia, vision computacional y campos interdisciplinarios relacionados, han surgido
diversas metodologias para mapear la informaciéon poblacional de las ciudades, lo que
proporciona una base para explorar las rutas de construccién de la base poblacional urbana.

2 Métodos existentes para el mapeo de la base poblacional y sus problemas

2.1 Rasterizacion de los datos poblacionales

Una técnica comUnmente utilizada para mapear los datos poblacionales es la rasterizacién, que
permite presentar las caracteristicas de distribucion de la poblacion en unidades homogéneas.
Los estudios actuales principalmente emplean dos enfoques de rasterizacién: uno es la
subdivisidn del mapeo, que utiliza informacién geoespacial, datos estadisticos socioeconémicos y
otros datos auxiliares para subdividir los datos del censo y mapearlos a una cuadricula[21-22].
Los métodos incluyen interpolacidon superficial, regresion estadistica, aprendizaje automatico y
apilamiento integrado. Este enfoque se ha utilizado ampliamente, y varias instituciones
nacionales e internacionales han desarrollado productos de datos que logran la conversién de
datos censales en cuadriculas de alta resolucion[23] (Tabla 1). El segundo enfoque es la
agregacioén estadistica. Con la creciente proliferacién de dispositivos mdviles como teléfonos
moviles, los datos de sefiales mdviles también se utilizan ampliamente en los estudios sobre la
distribucion de la poblacidn[24]. Este enfoque se basa en los datos de los dispositivos de
comunicacién movil que contienen informacién sobre el tiempo y la ubicacién, y agrupa el
numero de individuos en cada cuadricula en funcién del comportamiento regular, reflejando la
distribucion poblacional segun las caracteristicas de actividades como empleo, residencia y

recreacién[25-26].

2.2 Espacializacion de los datos poblacionales basada en unidades de trama especificas

El principio y los métodos de las unidades de trama especificas son similares a la rasterizacion de
los datos poblacionales, pero generalmente los datos poblacionales se mapean en unidades
administrativas (como comunidades), areas de transporte, areas de servicios de salud, distritos
escolares, complejos residenciales y otras “tramas”. Este enfoque ayuda a explorar problemas
como la distribucidn de la poblacidn y el rendimiento de los servicios publicos. Por ejemplo, los
estudios sobre la distribucion temporal y espacial de la poblacién urbana suelen utilizar



divisiones administrativas como tramas para el mapeo[27-28]; los estudios de servicios de
transporte emplean areas de transporte delimitadas por las principales arterias urbanas como
tramas para mapear los datos poblacionales y explorar cuestiones relacionadas con el transporte
laboral y residencial[29] o los servicios de transporte publico[30]; la investigacidn sobre la
distribucion de instalaciones de atencién médica utiliza dreas de amortiguamiento de hospitales
como tramas para evaluar las diferencias en la accesibilidad a la atencién médica entre diferentes
areas[31-32]; los estudios de instalaciones educativas usan distritos escolares como tramas
poblacionales para evaluar si la estructura poblacional y las demandas de acceso a educacidn
coinciden con la capacidad de las instalaciones educativas[33].

Ademas de las unidades espaciales mas grandes mencionadas, algunos estudios detallan los
datos poblacionales a la escala de las tramas de edificios. Por ejemplo, algunos académicos[34]
describen el espacio residencial utilizando caracteristicas como el drea de las parcelas
residenciales, la proporcidn del drea construida en la parcela, el nimero de pisos de los edificios
en la parcela y la tasa de area comun, y establecen un modelo de relacién entre la poblaciéon
residente y las caracteristicas del espacio residencial. A partir de ahi, se puede deducir la cantidad
de poblacidn residente segun las caracteristicas de la parcela residencial. Otros estudios han
establecido modelos de relacién entre el volumen de los edificios y la distribucién estatica de la
poblacién[35], y utilizando varios datos geoespaciales, realizan cdlculos mediante analisis
funcional y reconocimiento de tasa de vacantes para estimar los datos poblacionales
correspondientes[36-40]. Estos estudios detallan la escala de la trama a los edificios residenciales
y utilizan indicadores relacionados con las parcelas de los edificios como variables para estimar la
poblacidn, pero sus conclusiones se refieren a la “poblacién en el modelo”, no a la poblacién con
identidades reales.

2.3 Mapeo de datos poblacionales basado en dispositivos de sensores urbanos

Con el desarrollo de la tecnologia del Internet de las Cosas (loT), la infraestructura de sensores
urbanos ha mejorado constantemente, lo que ha proporcionado nuevas fuentes de datos para el
mapeo de informacién poblacional. La arquitectura del 10T se divide en tres capas: la capa de
percepcidn, la capa de internet y la capa de aplicacidn. Los sensores ubicados en la capa de
percepcién se encargan principalmente de identificar objetos y obtener diversos datos en tiempo
real, desempefiando un papel importante en la recopilacion de datos poblacionales (Tabla 2).
Estos datos se dividen en dos tipos: uno es el de las imagenes y videos capturados por los
dispositivos de monitoreo por camaras, que se puede analizar mediante visién computacional
para estimar la cantidad de personas (Tabla 3). En los campos de la planificacidn urbanay los
servicios publicos, los investigadores mapearon los datos geoespaciales de las imagenes y los
almacenaron como datos GIS para realizar estimaciones en las unidades espaciales definidas[41].
El otro tipo son los datos obtenidos por sensores no visuales como sefiales Wi-Fi, sefales de
radiofrecuencia, informacién ambiental, entre otros, que son variados y precisos, y también se
pueden utilizar para mapear los datos poblacionales. Por ejemplo, los sensores Wi-Fi registran las
sefiales Wi-Fi de los dispositivos mdviles, lo que permite estimar el nimero de personas; los
dispositivos de radiofrecuencia en las entradas cuentan las interrupciones de las sefiales para



estimar el flujo de personas; y los dispositivos de interaccién ambiental recogen datos sobre las
interacciones entre las personas y el entorno construido para estimar el flujo de personas[42].

2.4 Resumen de los problemas existentes: Insuficiencia en la precision, veracidad y cobertura
del mapeo de la poblacion base

Los tres métodos mencionados de mapeo de datos poblacionales han sido ampliamente
utilizados en la investigacidn y la practica. Sin embargo, desde la perspectiva de la construccidn
de la “poblacién base” necesaria para la gestién operativa de las ciudades, los métodos actuales
presentan deficiencias en términos de precisidn, veracidad y cobertura.

En primer lugar, el método basado en la rasterizacion abstrae los datos de la poblacion en celdas
rasterizadas, lo que tiene valor a escala macroscépica, pero presenta distorsién en escalas meso y
microscépicas, ya que este enfoque ignora el impacto especifico que tiene el entorno construido
complejo sobre los cambios en la distribucién de la poblacién.

En segundo lugar, el método basado en unidades de unidades espaciales especificas considera la
complejidad del entorno construido y sus caracteristicas morfoldgicas, y la precisién de los
calculos sigue mejorando. Sin embargo, este enfoque generalmente utiliza modelos estadisticos
para estimar la cantidad de poblacién, ignorando la identidad local de la poblacién, lo que impide
determinar con precisidn las necesidades de los servicios publicos de los residentes.

En tercer lugar, los métodos que utilizan dispositivos de sensores para identificar flujos de
personas se aplican principalmente en areas clave de la ciudad, donde tienen ventajas en la
gestion del disefio urbano y la monitorizacién de la seguridad publica, pero debido a que su
alcance de identificacidn se concentra en dreas locales, no pueden satisfacer los requisitos de
datos completos para la planificacién, construccidn y gobernanza urbanas.

Por lo tanto, es urgente desarrollar un método de mapeo de la poblacién base que combine
precision, veracidad y cobertura completa, para satisfacer las necesidades de la gestidn del ciclo
de vida completo de las ciudades en la era de los gemelos digitales.

3. Marco técnico innovador para el mapeo preciso de la poblacién base de la ciudad

Con la digitalizacién de los gobiernos urbanos en los Ultimos afios, las plataformas digitales de los
departamentos gubernamentales han acumulado una gran cantidad de informacién sobre los
tramites de los ciudadanos, lo que ha dado lugar a la aparicidon de una nueva fuente de datos
llamada “datos gubernamentales”. Estos datos proporcionan una base para lograr un mapeo



poblacional verdadero, detallado y completo. En los ultimos afios, mi equipo ha realizado
practicas relacionadas con gemelos digitales urbanos en varios distritos de las ciudades de
Pudong, Huangpu y Jing’an, y a través de la validacién, ajuste y optimizacién continuos, hemos
desarrollado un marco técnico innovador y operativo para abordar el problema de la
construccién de la poblacién base de la ciudad. En el proceso de creacién de este marco, se
establecid el principio de “realidad” como base, y a través de la légica “espacio—poblacién—
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necesidades”, se extendieron tres partes: “mapear el espacio real”, “caracterizar la poblacién
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real” y “responder a las necesidades reales” (ver Figura 1).

(1) Mapear el espacio real: Crear un mapa espacial “detallado” que mapee el entorno fisico de la
ciudad, que incluye dos partes: (1) datos geograficos de las fronteras administrativas de
diferentes niveles y elementos del entorno construido como barrios, parcelas y edificios; (2)
datos de direccion basados en las unidades de construccién de “piso y habitacién”, obtenidos a
través de multiples canales de datos gubernamentales. Al agregar los datos sobre las fronteras
administrativas, los datos del entorno construido y los datos de las direcciones de las unidades
residenciales, se puede crear un mapa espacial detallado “exacto hasta el hogar”. Este método no
solo evita la distorsidn de los datos rasterizados, sino que también mejora la granularidad y la
veracidad de los datos.

(2) Caracterizar la poblacion real: Obtener informacidn poblacional real a través de los datos
gubernamentales de multiples lineas de negocio, conectandola con el mapa espacial para lograr
“datos de poblacidn precisos hasta el hogar”. Luego, se integran grandes datos poblacionales de
multiples fuentes, lo que permite superponer y complementar la informacién de la poblacién
sobre la base de los datos gubernamentales. Posteriormente, se construye un perfil de ciclo de
vida de la poblacién para crear un retrato preciso de la poblacién, describiendo moderadamente

la identidad real de la poblaciéon bajo el principio de respeto a la privacidad legal.

(3) Responder a las necesidades reales: Utilizar una base de datos grafica como solucidn técnica
para la “poblacién-espacio” de base, formando un producto de plataforma de datos, y
complementarlo con tecnologias y mecanismos de mantenimiento, monitoreo y actualizacién de
datos. Sobre esta base, segun los diferentes escenarios de servicios y necesidades de datos en el
trabajo gubernamental, como bienestar, educacidn, salud y gestién comunitaria, se extraen
conjuntos de datos especificos de la base de datos gréfica para respaldar aplicaciones orientadas

a diferentes servicios publicos.

3.1 Mapear el espacio real: Crear un mapa espacial “exacto hasta el hogar”

3.1.1 Crear un mapa espacial basado en el entorno construido y las fronteras administrativas

La poblacién de la ciudad, al realizar cualquier actividad fuera de la casa, depende del entorno



construido, como residencias, oficinas y comercios, como soporte para estas actividades. Al
mismo tiempo, desde la perspectiva de la gobernanza, existe un sistema de “ciudad” compuesto
por las fronteras administrativas que definen los limites de los poderes de los diferentes niveles
de gobierno.

Por lo tanto, en la construccidn del mapa espacial, se deben mapear ambas estructuras: por un
lado, para el entorno construido, esto incluye modelos espaciales de edificios individuales,
parcelas, barrios, zonas funcionales, areas urbanas y la ciudad en su totalidad; por otro lado, las
fronteras administrativas incluyen el nivel de los edificios, la “microcuenca” de gestién
comunitaria, barrios, distritos, limites de la ciudad y limites provinciales, que se ajustan
dindmicamente seguln los cambios en las unidades administrativas.

El camino técnico para mapear esta parte del mapa espacial es el siguiente:

1. Recogery organizar los datos relevantes de varios recursos cartograficos. Los datos de
fronteras administrativas provienen principalmente de informacién oficial del gobierno; los datos
del entorno fisico provienen de datos geograficos de unidades de topografia, registros de libros
fisicos del gobierno, mapas de internet, etc.

2. Estandarizar y procesar los recursos de datos con diferentes formatos, unificando el
formato de los datos. Si faltan datos de fronteras administrativas, se pueden completar mediante
dibujos manuales y correcciones; para los datos de internet con formatos diversos, se pueden
aplicar tecnologias de inteligencia artificial, reconocimiento de imagenes y extraccién de
informacion.

3. Vincular espacialmente los datos geograficos estandarizados seguin corresponda,
asegurando que las relaciones jerdrquicas sean precisas: por un lado, cada nivel administrativo
debe cubrir sin fisuras todas las unidades inferiores; por otro lado, el modelo de construccién de
los edificios debe cubrir toda la informacién de pisos y apartamentos. Ver Figura 2.

3.1.2 Refinamiento de la informacidn de “hogares” en el mapa base espacial

Un mapa base espacial preciso y real debe estar respaldado por informacidén de direcciones
auténticas, la cual generalmente se representa por las “unidades de hogar” dentro de los
edificios. Aunque los “hogares” son los vehiculos espaciales de la poblacidn residente, estos
datos generalmente no aparecen en los datos de topografia o mapas y solo se pueden obtener a
través de otros canales. Segun la experiencia practica actual, la obtencién de datos de “hogares”
en el mapa base espacial generalmente se divide en dos situaciones: la primera es que algunos
sistemas gubernamentales de grandes ciudades ya han establecido datos basicos de edificios y
viviendas, como bases de datos especializadas de edificios mantenidas por los departamentos de
gestidn de viviendas, bases de datos de viviendas construidas por calles o comités de vecindad
(en forma de bases de datos o mediante mapas de estado de viviendas en papel), y bases de
datos de direcciones de viviendas en sistemas como “Nube Comunitaria” (Shanghai) o



“Plataforma Cuatro de Gobernanza Local” (Hangzhou) en el nivel de la ciudad. Estos datos
contienen informacion geografica y de direccidn “precisa al hogar”, y se actualizan en tiempo real
mediante visitas locales. En este caso, los datos pueden obtenerse directamente e integrarse en
el mapa base espacial. La segunda situacion es que algunos lugares no han perfeccionado las
bases de datos de edificios y viviendas, por lo que es necesario utilizar la “tecnologia de
direcciones de poblacién” para obtener los datos de los hogares, cuyo principio se basa en
obtener informacién de direccién de los residentes en los datos de poblaciéon gubernamentales
para reconstruir “informacién precisa al hogar”. Especificamente, se obtiene primero la
informacién de direccion de los residentes, luego se aplica un método de segmentacién de
palabras basado en diccionario de procesamiento de lenguaje natural para reconocer los datos
de direccién siguiendo la estructura “provincia—ciudad—distrito—calle-nimero—habitacién”,
extrayendo luego los datos exactos de “hogares”, que se vinculan finalmente con el modelo de
divisién de viviendas y se integran al mapa base espacial.

3.2 Representacion de la poblacidn real: vinculacién de la poblacién al espacio y
establecimiento del sistema de retratos

La informacién precisa sobre la poblacidon es la base para analizar los problemas de los servicios
publicos, e incluye principalmente dos aspectos: primero, la informacién de “ubicacién” de la
poblacidn, que se logra vinculando los datos con el mapa base espacial; y segundo, la
representacion de las caracteristicas de la poblacidn, que implica cémo crear un retrato de la
poblacién. Este articulo propone la idea del “mapa de retratos de la poblacion durante todo su
ciclo de vida” e integra datos no gubernamentales de multiples fuentes para complementar adn
mas los “retratos tematicos”. Los pasos anteriores conforman conjuntamente el marco para
mapear una base de poblacidn refinada. Ver Figura 3.

3.2.1 Vinculacién de los datos de poblacién al mapa base espacial

Los datos de poblacién provienen principalmente de los datos gubernamentales de diversas
lineas de servicio, como los datos de registro de domicilios del departamento de policia, los
archivos de nacimientos y salud del comité de salud, los datos de matrimonio y pensién del
departamento de asuntos civiles, y los datos de trabajo y seguro social del departamento de
recursos humanos. Al mismo tiempo, las empresas, como sujetos sociales, también dejan datos
correspondientes del registro empresarial, solicitud de patentes, inversién y financiacién, entre
otros. Ademas, los departamentos de datos locales o los departamentos de gestién urbana han
creado diferentes escenarios de aplicaciones digitales y acumulado datos de actividades
poblacionales especificas, como lineas de ayuda de pedidos o consultas de asuntos. La
construccién de una base de poblacidn refinada requiere la integracidn de estos diferentes datos
poblacionales de los departamentos gubernamentales. Durante el proceso de integracion, se
asignan diferentes prioridades de aceptacidn a las fuentes de datos para evitar la recopilacién
duplicada de datos. Una vez completada la integracion de los datos gubernamentales, se vinculan
los datos de poblacién al mapa base espacial a través de su campo de informacién de direccién,
como por ejemplo: vincular la informacién del hogar en la direccién de residencia de la poblacién



con los datos espaciales del edificio correspondiente; o vincular el codigo de crédito empresarial
en los datos de seguro social de la poblacién con los datos espaciales del edificio de oficinas
correspondiente.

3.2.2 Retrato de la poblacién durante todo su ciclo de vida

La informacién de identidad es clave para reflejar la “autenticidad” de los datos poblacionales. Al
mismo tiempo, la informacién de identidad necesaria también satisface las necesidades de una
gestidon gubernamental eficiente y un servicio publico preciso. Basado en el concepto de “gestidon
durante todo el ciclo de vida”, este articulo establece un marco integral de “mapa de retratos de
la poblacidn”, que se basa principalmente en tres aspectos: primero, investigaciones académicas
sobre el ciclo de vida completo de la poblacidn, el ciclo de vida familiar y los retratos de
poblacidn; segundo, las normas y estandares vigentes de codificacion y clasificacion de la
poblacidn, incluidos los estandares nacionales, los estandares de la industria y los estandares
locales de cada provincia y ciudad; y tercero, la situacién actual de clasificacidon de datos en los
departamentos administrativos, asi como los escenarios de aplicacion de datos basados en las
necesidades comerciales de cada departamento. Este articulo se basa principalmente en los
resultados de las investigaciones del equipo en la construccién de bases de datos poblacionales
en ciudades como Shanghai, Pekin y Hangzhou. Basado en estos estudios, se propone el sistema
de “mapa de retratos de poblacién 1+9+X”: “1” se refiere a los atributos basicos de la poblacién,
incluidos el género, la franja de edad, la etnia y el estatus del hogar local, donde “estatus del
hogar local” significa determinar si un residente “vive en el area” segun los registros de la
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comunidad o si tiene “registro de domicilio local” segln el registro policial; “9” se refiere a las
multiples dimensiones de informacién poblacional estrechamente relacionadas con los
escenarios de gobernanza bajo la perspectiva de “gestién durante todo el ciclo de vida”, incluidos
la educacion, el empleo, el matrimonio y la procreacidn, la pensidn, las actividades sociales y la
identidad social; “X” se refiere a atributos poblacionales bajo condiciones especificas o
especiales, que pueden ser eventos publicos repentinos, como la “prueba positiva/negativa” de
alguien durante una crisis de salud publica, o atributos relacionados con costumbres regionales,
como alguien en una zona étnica con la caracteristica de “un anciano importante de una
determinada tribu”. El “X” en el sistema de retratos de poblacidn es abierto y puede ajustarse de

manera flexible segln las condiciones reales.

3.2.3 Integracion de datos de multiples fuentes

Los datos gubernamentales pueden completar esencialmente la descripcion de la poblacion
residente permanente y la poblacién trabajadora en la ciudad, pero carecen de descripciones
sobre las poblaciones que participan en otras actividades diversas en la ciudad, como ocio,
turismo, consumo, entre otros. Para describir estas poblaciones, es necesario complementar con
grandes datos comerciales no gubernamentales de otras plataformas. Por ejemplo, mediante el
analisis de datos de sefiales mdviles con algoritmos de modelos, se puede representar la
distribucion de la poblacidn de ocio en la ciudad, expresando patrones de residencia, direccién
de movimiento y otros datos de actividades poblacionales. Del mismo modo, al combinar datos



de plataformas de internet relacionados con el consumo, resefias, redes sociales y publicaciones
en video, se puede representar la actividad y las caracteristicas de distribucién temporal y
espacial de la poblacién consumidora en la ciudad. Al comparar e integrar estos grandes datos de
multiples fuentes no gubernamentales con los datos de poblacién gubernamentales, se pueden
complementar y mejorar las dimensiones de los datos poblacionales, y también crear retratos
“tematicos” de la poblacion.

3.3 Respuesta a necesidades reales: implementacion de servicios gubernamentales
multisituacion mediante métodos de ingenieria de datos

Los distintos departamentos de los gobiernos municipales y las instituciones publicas tienen
necesidades diversas respecto a los datos basicos de poblacidn, limitadas por escenarios
especificos de servicio. Para satisfacer las demandas de “usuarios multiples, escenarios diversos y
alta variabilidad” de los distintos departamentos, el equipo de investigacién desarrollé un
método de ingenieria para procesar los datos bdsicos de poblacién en una plataforma digital
capaz de cubrir las necesidades diarias de diversos usuarios. Esta plataforma permite un ciclo
automatizado completo de datos: “integracidn, gestién, mantenimiento y actualizacién”. Este
método de ingenieria incluye un “Sistema de arquitectura de base de datos” y un “Sistema de
operacion y mantenimiento de datos” (Figura 4). El primero esta disefiado para soportar redes
de relaciones de datos, procesos de mapeo y las necesidades de aplicacién generadas por
diferentes usuarios. El segundo garantiza la precisidn, veracidad y actualidad de los datos
mediante un mecanismo técnico.

El “Sistema de arquitectura de base de datos” es un método de ingenieria que permite
actualizar simultdneamente los datos de poblacién con los objetos complejos de la ciudad y
ampliar su flexibilidad. Por lo tanto, esta arquitectura de base de datos requiere caracteristicas
como alta universalidad, bajo nivel de restricciones y una alta eficiencia de integracién. Dado que
los datos basicos de poblacion contienen relaciones complejas y dinamicas entre “espacio,
poblacién y necesidades”, el uso de bases de datos relacionales tradicionales podria ocasionar
problemas como lentitud en la consulta de datos, bajo rendimiento del producto y problemas de
uso durante las actualizaciones. Por esta razén, se optd por una base de datos en grafo
estructurada en torno al modelo “entidad-relacién”. En los datos bdsicos detallados de poblacidn,
los espacios fisicos (como edificios), las personas y las empresas son considerados como
“entidades”, mientras que las interacciones entre estas son “relaciones”. Por ejemplo, un
ciudadano “reside en” un edificio, “trabaja en” una empresa o “esta registrado en” una
organizacién, formando una red de relaciones. Si algiin dato cambia, basta con ajustar los
atributos de la “relacién”. Esta estructura simple de “entidad-relacidn” en bases de datos en grafo
soporta la expansion y la flexibilidad en el uso de la plataforma de datos basicos para distintos

usuarios.

El “Sistema de operacién y mantenimiento de datos” consta de tres componentes principales:
ingenieria de gobernanza de datos, monitoreo de calidad de datos y un ciclo cerrado de



mantenimiento de datos. La ingenieria de gobernanza de datos es el “flujo de produccidn” que
genera un mapa base de datos. Posteriormente, los datos se integran en la base de datos en
grafo, pasando por etapas como la entrada inicial, limpieza y correccidn, cdlculo estadistico
agregado, etiquetado de perfiles de poblacién y fragmentacidn de datos para aplicaciones
especificas. Esto asegura que los datos basicos puedan utilizarse directamente en multiples
escenarios de servicios gubernamentales. El monitoreo de calidad de datos es el “flujo de
monitoreo”, que garantiza la consistencia, precisién y actualidad de los datos mediante métodos
automatizados, intervenciones humanas y analisis del uso en aplicaciones. El ciclo cerrado de
mantenimiento de datos, denominado “flujo de actualizacién”, incluye dos direcciones. El ciclo
ascendente implica actualizaciones regulares y retroalimentacién con fuentes de datos superiores
(como centros de datos y departamentos relevantes). El ciclo descendente se enfoca en las
actualizaciones, verificaciones y correcciones realizadas por los usuarios finales durante su uso en

campo.

4 Perspectivas del uso de datos basicos detallados de poblacién

4.1 Necesidad de aplicacidn y garantia de seguridad de datos

El proceso de mapeo de datos basicos detallados de poblacidn involucra una gran cantidad de
informacién personal, como edad, identidad, direccién, estado de salud y movimientos. Segun el
Cddigo Civil, los datos personales como nombre, fecha de nacimiento, identificacién, biometria,
direccidn, teléfono, correo electrénico, estado de salud y ubicacidn estdn protegidos por la ley.

Esto plantea dos cuestiones:
1. ¢Esrealmente necesario utilizar esta gran cantidad de datos confidenciales?

2. Siesnecesario, écOmo garantizar la seguridad de estos datos?

En cuanto a la primera cuestién, la legislaciéon en China fomenta el uso de datos personales para
servicios publicos y asuntos de interés comun. Por ejemplo, el Cddigo Civil establece que la
recoleccion de datos personales para salvaguardar el interés publico y los derechos legitimos de
los individuos no implica responsabilidad civil. La Ley de Seguridad de los Datos refuerza que “el
Estado apoya el desarrollo y uso de recursos de datos para mejorar la inteligencia de los servicios
publicos, considerando plenamente las necesidades de las personas mayores y discapacitadas”.
Por tanto, desde la perspectiva de optimizar la calidad de los servicios publicos y mejorar la
gobernanza urbana, el mapeo de una base completa de datos de poblacién es necesario.

En cuanto a la segunda cuestién, las practicas actuales ofrecen una solucién. Los datos basicos
detallados de poblacién abarcan dos fases: “desarrollo” y “aplicacién”. En la fase de desarrollo, la
informacién poblacional de multiples fuentes se mapea en una base de datos que opera dentro
de una red gubernamental cerrada, sin involucrar a “usuarios”, lo que asegura la seguridad de los
datos mediante un entorno de red aislado. En la fase de aplicacién, donde interactuan



numerosos usuarios finales en un entorno operativo relativamente abierto, la seguridad se
garantiza mediante sistemas estrictos de control de acceso, normativas de gestion y mecanismos
de rendicion de cuentas.

4.2 Uso de datos basicos detallados de poblacion en analisis urbano de poblacién

Los datos basicos detallados de poblacién provienen de multiples fuentes, tanto
gubernamentales como no gubernamentales, y la frecuencia de actualizacién varia segun las
caracteristicas de cada fuente:

1. Los datos gubernamentales tienen una frecuencia de actualizacién “incierta”. Por
ejemplo, la inscripcion de residentes, la matriculacidn de nifios en escuelas, las solicitudes de
subsidios por desempleo, las consultas médicas ambulatorias o el uso de la seguridad social
generan actualizaciones relacionadas directamente con eventos especificos. Mientras que el
registro de residencia o la inscripcidn escolar son eventos de baja frecuencia, los datos
relacionados con subsidios y servicios sociales tienden a actualizarse con mayor frecuencia.

2. Lafrecuencia de los registros en campo depende de las visitas realizadas por los
trabajadores locales, y varia segun el grupo poblacional. Por ejemplo, los grupos prioritarios
reciben visitas mas frecuentes, lo que resulta en actualizaciones de datos mas constantes.

3. Los datos no gubernamentales, como sefiales méviles, ubicaciones GPS o datos de
redes sociales, suelen registrarse continuamente durante el uso de dispositivos mdviles. La
plataforma puede agregar estos datos en intervalos horarios, diarios, semanales o mensuales
seglin sea necesario.

Integracién de datos poblacionales “multifuente y multifrecuencia” en una plataforma
detallada de base de datos

La incorporacién de los datos poblacionales “multifuente y multifrecuencia” en una plataforma
detallada permite:

1. Agrupacidn en unidades espaciales de diferentes escalas: Esto facilita identificar las
diferencias en la frecuencia de datos especificos de poblacién entre distintas unidades espaciales.

2. Analisis de caracteristicas espacio-temporales multidimensionales de la poblacién
urbana desde diferentes perspectivas:

e Basado en datos gubernamentales: Se pueden analizar caracteristicas espacio-
temporales de la residencia de los ciudadanos, flujos espaciales relacionados con la inscripcién
en guarderias y escuelas, diferenciacién espacio-temporal de empleo y desempleo, y espectros
espacio-temporales del uso de servicios médicos. Estos andlisis sirven como base para formular
politicas publicas urbanas.

e  Basado en registros comunitarios: Permiten estadisticas precisas sobre el lugar de



residencia y registro domiciliario de los individuos, identificando las categorias:

)

e  “Presencia y registro en el domicilio”: Parte de la poblacién residente permanente,

considerada poblacién sedentaria en el censo urbano.

s,

e “Presencia sin registro en el domicilio”: Puede clasificarse como poblacién
permanente o flotante segln si la duracién de residencia supera los seis meses.

N

e  “Registro sin presencia en el domicilio”: Corresponde a poblacién desplazada.

Estos datos detallados ofrecen una base sélida para determinar la poblacidén residente
permanente y realizar andlisis precisos sobre la poblacién efectiva urbana.

e  Basado en datos no gubernamentales: Utilizados ampliamente en analisis como
densidad urbana, evaluacion de vitalidad e identificacion estructural, estos datos
complementarios amplian las dimensiones informativas del marco de base de datos detallada de
poblacién.

4.3 Aplicacidn de la base de datos detallada de poblacidn en la planificacion de la gestion
comunitaria

La comunidad es la unidad basica de gestién espacial, y la provisidn precisa de servicios publicos
es una de sus principales responsabilidades. En el contexto de complejidad y cambio del sistema
“espacio-poblacién”, la provisién precisa de bienes publicos es clave para mejorar la calidad de
vida de los residentes y optimizar el uso eficiente de los recursos publicos y financieros. La base
de datos detallada de poblacién proporciona fundamentos cientificos para ello.

Los responsables de la toma de decisiones pueden evaluar con precisién las necesidades de
diferentes tipos de poblacién y desarrollar planes especificos para la provisidon de bienes publicos,
incluyendo:

1. Provision de bienes publicos relacionados con instalaciones y espacios:

Integrando la base de datos detallada con redes viales urbanas, puntos de interés (POI) y
modelos algoritmicos, se pueden crear escenarios especificos como:

e  Planificacién y monitoreo de instalaciones dentro de un radio de 15 minutos: Los
algoritmos espaciales calculan rutas peatonales accesibles, combinando estos datos con la base
de datos detallada para estimar con precisidn el tamafio de los grupos cubiertos por los servicios
y ajustar la escala de las instalaciones segun las necesidades de cada grupo.

e  Planificacion de recursos educativos: Con base en datos poblacionales y educativos, se
pueden prever poblaciones en edad escolar, calcular la capacidad de matricula y ajustar los
recursos educativos. Ademas, esta informacion puede compartirse a través de aplicaciones para
respaldar decisiones relacionadas con vivienda y educacién de los ciudadanos.

2. Provisidn personalizada de servicios sociales:



Los perfiles detallados generados por la base de datos permiten identificar grupos especificos y
ofrecer servicios personalizados, como:

e Apoyo a grupos vulnerables: Mediante el cruce de etiquetas poblacionales, se pueden
localizar personas mayores, discapacitados, desempleados u otros ciudadanos en situacién de
dificultad, para garantizar la entrega eficiente de recursos sociales.

e  Servicios médicos: Para aumentar la cobertura de médicos familiares en hospitales
comunitarios, se pueden identificar grupos clave, como mujeres embarazadas o pacientes graves,
y proporcionarles servicios médicos prolongados, consultas personalizadas y recordatorios de
salud.

3. Participacion publica y provisidn de bienes publicos relacionados con servicios:

La integracién de la base de datos con tecnologias emergentes como realidad virtual, avatares
digitales y renderizado en tiempo real permite la participacidén en reuniones comunitarias de
forma virtual, superando las limitaciones de tiempo y espacio de las reuniones tradicionales y
fomentando una mayor participacién ciudadana.

4.4 Aplicacidn de la base de datos detallada de poblacién en la planificacidn territorial

Con la mejora del sistema de planificacién territorial, se exigen niveles mas altos de precisién en
los gemelos digitales urbanos. La base de datos detallada de poblacidn, con datos precisos y
escalables a diferentes unidades espaciales de gestion, puede respaldar diversos niveles y tipos
de planificacién:

1. Planificacién general:

Proporciona una base de datos exhaustiva sobre la poblacién para identificar relaciones
estructurales, optimizar la distribucidn funcional y adaptar dindmicamente los planes
territoriales, mejorando la efectividad y precisién de la toma de decisiones.

2. Planificacion detallada:

Los datos detallados apoyan la definicidon de estdndares y ajustes en los limites de las unidades de
planificacidn territorial, y también en la identificacién de problemas y soluciones centradas en las
personas, promoviendo la transicién hacia una gestidn digital mas precisa.

3. Evaluaciones diagndsticas:

Basados en datos de vivienda, los andlisis pueden identificar la compatibilidad entre la poblacién
y la infraestructura en areas especificas, proporcionando evidencia para mejorar los sistemas de
apoyo, como vivienda, servicios publicos, transporte y medio ambiente, y evitar desajustes
derivados de datos imprecisos o insuficientes.

4. En cuanto al monitoreo de la implementacién. Con la introducciéon del plan para la
construccién de la red de monitoreo de la implementacion de la planificacion del espacio
territorial (CSPON), establecer una plataforma de informacion basica de “una sola imagen” a nivel



nacional, provincial, municipal y de condado mediante medios digitales se ha convertido en un
trabajo importante. Esta plataforma de informacidén coordina varios departamentos y conecta de
manera transversal diferentes tipos de sistemas de negocios, construyendo un nuevo ecosistema
de gobernanza abierta basado en la co-creacidn, co-gobernanza y el compartir [55]. El censo
detallado de la poblacién puede considerarse como uno de los sistemas de negocio
interconectados de esta red, integrado dentro de la plataforma CSPON. No solo puede
proporcionar informacion precisa sobre el censo de poblacion a la plataforma CSPON, sino
también superponerse y fusionarse con otros datos dentro de la plataforma, permitiendo que el
trabajo de monitoreo de la implementacién pueda rastrear con precision la relacidn interactiva
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entre el “espacio-poblacion”, mejorando la efectividad del monitoreo de la implementacidn.

5 Conclusion

El gemelo digital de una ciudad no tiene que replicar todos los elementos de la ciudad real. Como
sefialaron Batty et al. [4], simplemente construir un gemelo idéntico a los objetos reales no tiene
sentido, ya que el gemelo en si mismo se convertiria en el sistema real. El concepto de gemelo
deberia implicar que el gemelo se fusione con el sistema real de alguna manera, pero no se

Ill

gemelo digita
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convierta en el propio sistema real. Desde esta perspectiva, e de una ciudad
debe considerarse como una “integracién de mapeo de datos basicos” en la planificacidn,
construccién y gobernanza urbanas, y debe ser la base cientifica para que los tomadores de
decisiones analicen problemas publicos y formulen politicas de mejora. Entre los muchos objetos
que pueden ser replicados, la informacién precisa sobre el censo de la poblacién urbana es la
parte mas critica y dificil. Este articulo, basado en el andlisis de los métodos existentes para
mapear el censo de la poblacidn y sus problemas, combina la exploracién practica y, siguiendo el
principio de “espacio real - poblacidn real - necesidades reales”, construye un camino de mapeo
detallado del censo de la poblacién que integra datos cartograficos, datos gubernamentales,
etiquetas de perfil, grandes datos comerciales, etc., y explora cémo esta tecnologia puede
potenciar las futuras practicas de planificacién urbana. Este marco tecnoldgico se propone
debido a la urgente necesidad de la transformacidn digital de la planificacién, construccion y
gobernanza urbanas actuales, no solo reflejando la misién fundamental de la planificacién
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urbana y rural “centrada en las personas”, sino también ayudando a implementar el concepto de

“ciudades del pueblo” como parte del nuevo desarrollo.
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Notas

1. Definicion de la NASA: El gemelo digital (digital twin) es una simulacién integrada

probabilistica, multiescalar y de multiples campos fisicos de un vehiculo o sistema terminado



(como el vehiculo o sistema construido), usando los mejores modelos fisicos existentes, sensores
de nueva generacién y datos histéricos para reflejar el estado de uso a lo largo de todo el ciclo de
vida del objeto replicado. Desde que se presentd esta definicion significativa, las definiciones de
gemelo digital han comenzado a aparecer en diferentes campos de discusion.

2. Las bases de datos graficas (GDB) son un concepto en la informatica. Se refiere a una
base de datos que utiliza “estructuras graficas” para consultas semanticas, utilizando nodos,
bordes y atributos para representar y almacenar datos. El concepto clave de este sistema es el
grafico, que asocia directamente los elementos de datos almacenados con los nodos de datos y el
conjunto de bordes que representan relaciones entre los nodos. Estas relaciones permiten
vincular directamente los datos en el almacenamiento y, en muchos casos, realizar una consulta
en una sola operacidn. Las bases de datos graficas priorizan las relaciones entre los datos.

3.  “Micro-red real”, es decir, mantener el nivel de trabajo de la red existente sin cambios,
reduciendo alin mas el alcance de la gobernanza y enfocdndose en los edificios, unidades que
forman una red total de la comunidad, una red general de area, una red micro de edificio con tres
niveles de “divisién” y una red “auténoma” exclusiva, para lograr una cobertura total y detallada
de la gobernanza a nivel de base. Mds informacion en “Cyol Online”:
http://m.cyol.com/gb/articles/2023-07/04/content_OVLbXOTWYE.html

4. Un “registro offline” es un registro de trabajo administrativo no conectado a una red.
Los registros de trabajo en la administracién generalmente se utilizan para documentar diversas
tareas, el progreso de proyectos, actas de reuniones, implementacién de decisiones, resimenes
de trabajo, etc. Puede ser en formato tradicional en papel o en formato de documento

electrdnico, principalmente en hojas de cdlculo de Excel fuera de linea.

5. Segun la experiencia actual, los datos de la base de datos especializada sobre viviendas
del Departamento de Gestidn de Viviendas son dificiles de obtener y rara vez se utilizan en la

practica.

6. El método de segmentacion por diccionario es un algoritmo comun de segmentacion
en el procesamiento de lenguaje natural (NLP) en computadoras. Su principio es utilizar un
corpus de diccionario preexistente para identificar y etiquetar los contenidos del texto que
coinciden con las entradas del diccionario. Este método permite segmentar rapidamente un

texto, pero estd limitado por el alcance del corpus del diccionario.

7. Las bases de datos relacionales (RDB) son un método de construccion de estructuras de
informacién en tablas, filas y columnas. Las RDB pueden establecer relaciones entre la
informacién mediante la combinacidn de tablas, lo que permite a los usuarios entender y analizar
las relaciones entre los puntos de datos. La desventaja de las bases de datos relacionales es que
tienen un rendimiento pobre cuando se enfrentan a alta concurrencia de lecturas y escrituras,

campos no fijos o grandes volumenes de escritura de datos.
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