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Resumen

En este momento, cada vez mas empresas adoptan las tecnologias
emergentes de la industria 4.0 (big data, internet of thing, blockchain, realidad
aumentada, gemelos digitales, fabricacion aditiva, impresion 3D, robotizacién,
machine learning, AGV y AMR). La digitalizacion en el sector industrial esta
permitiendo transformar los sistemas convencionales en sistemas “inteligentes”,
gracias al empleo de nuevas tecnologias que son fruto de la cuarta revolucion
industrial. En este contexto, la industria 4.0 influye en el sector de la logistica,
planteado nuevos retos y desafios al emplear las nuevas herramientas.

En el presente documento se analiza cdmo la logistica interna es capaz de
integrar en sus procesos las tecnologias desarrolladas para la industria 4.0 a
través de una investigacion exhaustiva en las diferentes bases de datos
especializadas como Scopus, WOS, Google académico, ..., con el objetivo de
encontrar aplicaciones o casos de estudio de estas tecnologias en el &mbito de la
logistica interna.

Ademas, se realiza un diagndéstico en una empresa de alimentacion de
Zamora, con el fin de generar valor agregado al trabajo y poder aplicar la
investigacion a la parte industrial. Este diagndéstico se divide en tres secciones: la
observacion directa, es decir, estar inmersa en el dia a dia de las operaciones de
la empresa; la realizacion de una encuesta a algunos de los involucrados en los
procesos de logistica interna; y la aplicacion de un modelo de madurez.

PALABRAS CLAVE: Industria 4.0, logistica 4.0, tecnologias habilitadoras,
logistica interna, gemelos digitales, realidad aumentada roboética y automatizacion,
IA, internet de las cosas, Blockchain, Big Data.
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Abstract

Now, more and more companies are adopting emerging technologies
(big data, internet of thing, blockchain, augmented reality, digital twins, additive
manufacturing, 3D printing, robotization, machine learning, AGV and AMR).
Digitalization in the industrial sector is making it possible to transform
conventional systems into "smart" systems, thanks to the use of new
technologies that are the result of the fourth industrial revolution. Therefore,
Industry 4.0 influences the logistics sector, posing new challenges and
challenges when employing the new tools. This paper discusses how internal
logistics can integrate the technologies developed for Industry 4.0 into its
processes.

This paper analyzes how internal logistics can integrate in its processes
the technologies developed for Industry 4.0 through exhaustive research in
different specialized databases such as Scopus, WOS, Google Scholar, ..., with
the aim of finding applications or case studies of these technologies in the field
of internal logistics.

In addition, a diagnosis is carried out in a food company in Zamora, to
generate added value to the work and to be able to apply the research to the
industrial part. This diagnosis is divided into three sections: direct observation,
that is, being immersed in the day-to-day operations of the company;
conducting a survey to some of those involved in the internal logistics
processes; and the application of a maturity model.

KEY WORDS: Industry 4.0, logistics 4.0, enabling technologies, internal
logistics, digital twins, augmented reality robotics and automation, internet of
things, Blockchain, Big Data
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Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde hace varios afios las empresas se enfrentan a una competencia
global, por lo que tienden a orientarse hacia la industria 4.0 y, sobre todo, a mejorar
sus procesos logisticos para asi competir y sobrevivir a los mercados globales. La
industria 4.0 representa un enfoque prometedor para hacer frente a los cambios
gue estan surgiendo hoy en dia y sobre todo con la necesidad de una rapida
adaptacion de la produccion a las demandas cambiantes que esta experimentando
el mercado.

Por consiguiente, la estrategia de las empresas es hacia un futuro en el que
tengamos una vision perfecta no solo de dénde esta una pieza, sino que también
sera necesario saber quién la tuvo en sus manos, donde y cuando se movié. Esto
no se puede lograr sin sistemas de informacién perfectos que se deben garantizar
no solo durante la produccion, sino también durante las operaciones de
almacenamiento, entrega de material e incluso durante el retorno de la produccion
hacia el almacén. Una visibn completa de la informacion vy la trazabilidad de los
materiales se realizara mediante varias tecnologias que se tratan en este
documento.

La cuarta revolucion industrial esta caracterizada por la aparicion de nuevas
tecnologias como el Big Data, internet de las cosas, Machine Learning, gemelos
digitales, realidad aumentada, identificacion mediante RFID, entre otras, que son
la obra de la transformacion digital que experimentan la mayoria de las empresas
en la actualidad. Si las empresas no se conciencian de los cambios que se estan
presentando y, sobre todo, de las oportunidades que trae consigo la industria 4.0,
corren el riesgo de perder competitividad en los mercados.

-13 -
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La logistica 4.0 ha surgido en los ultimos afios como consecuencia de la
cuarta revolucion industrial y los logros tecnoldgicos del siglo XXl, llevando a que
las empresas tengan una orientacién y ejecucion a la logistica interna 4.0
(Horenberg, 2017), lo que redundara en beneficios competitivos como la reduccién
de los costes logisticos, el aumento de la productividad y la eficiencia, ademas de
la mejora de la satisfaccion del cliente gracias a la reduccion de los plazos de
entrega.

También permitira mejorar la precision de la informacion y la capacidad de
respuesta, y contribuird a reducir los costes de los procesos internos, los errores
de las actividades (picking, suministro de materiales, transporte de materiales),
ayudara a reducir los niveles de existencias, mejorara la capacidad de reaccion
ante los cambios y, sobre todo mejorard las condiciones de trabajo de los
operarios. En resumen, las empresas se beneficiardn en gran medida al aplicar
las tecnologias que se trataran en este documento.

Aunque son muchas y variadas las aplicaciones de la industria 4.0, en este
documento nos centraremos en el area de logistica interna (manipulacion,
recepcion, almacenamiento, transporte interno, picking y embalaje), investigando
varias soluciones logisticas internas que pueden optimizar los procesos de las
empresas mediante la aplicacion de las diferentes tecnologias habilitadoras. El
propdsito ultimo es lograr un sistema logistico interno informatizado, digitalizado e
inteligente capaz de trabajar en tiempo real y realizar andlisis inteligentes (algo asi
como una fabrica inteligente).

La logistica interna 4.0 ofrece la oportunidad para que las organizaciones
optimicen sus operaciones de manera rapida y eficiente, asumiendo retos y
responsabilidades, como el formar a los empleados, reclutar nuevos empleados
capaces de analizar la informacion, tomar decisiones, capaces de priorizar.

1.2. Motivacion

En primer lugar, el trabajo esta orientado a la logistica interna porque
abarca muchas de las actividades y etapas del ciclo de vida de un producto,
empezando por la manipulacién y almacenamiento de las materias primas y
pasando por las diversas etapas de produccion, el transporte, el almacenamiento
y, finalmente, la entrega del producto terminado. En segundo lugar, esta orientado
a las tecnologias de la industria 4.0 ya que a medida que me iba familiarizando
con el mundo tecnolégico comprendia la importancia que tiene tanto a nivel
individual como colectivo saber adaptarse a esta nueva era tecnoldgica, sobre
todo porque estd dominada por una abundancia de nuevas tecnologias que se
han dado desde la ultima revolucion industrial llevando a las empresas a que se
enfrenten a varios retos constantemente.

Una de mis motivaciones, por lo tanto, al elegir este tema de TFM radica en
dar a conocer algunas de las tantas posibilidades que se tienen para incursionar
en la industria 4.0 visto desde la logistica interna y que se le pueda dar la
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importancia que esta merece. La industria 4.0 estd suponiendo cambios
sustanciales en las organizaciones, por lo que aquellas empresas que no centren
sus esfuerzos en tener una transformacion digital no seran competitivas en un
mercado cada vez mas interconectado y globalizado. Por ello, es importante que
las empresas y los profesionales comprendan el potencial que trae consigo la
industria 4.0, ya que, el alcance de estas aplicaciones es mucho mas amplio de lo
gue se conoce actualmente, porque afectan no solo al proceso de fabricacion, sino
también a otras areas como la logistica, medicina, ingenieria, seguridad, etc.

Lo anterior lleva a que motivacion principal sea el conocimiento y la
aplicacion de estas tecnologias. Saber hoy en dia que se esta utilizando en la
logistica interna, en qué actividades, qué retos comprenden, ..., pero, sobre todo,
saber como podemos obtener el mayor beneficio al llevar a las empresas hacia la
logistica 4.0 reduciendo costes y mejorando los procesos internos.

1.3.  Objetivos y alcance

El objetivo general del TFM consiste en iinvestigar y analizar las principales
tecnologias habilitadoras de la logistica 4.0 y conocer cOmo se esta aplicando en
el ambito de la logistica interna. Este estudio nos permitira ddisefiar mejoras en la
logistica interna de una empresa de alimentacion en Zamora basadas en las
tecnologias habilitadoras de la industria 4.0. Para lograrlo, ser& necesario realizar
un diagnéstico de la situacién actual de la empresa de alimentacién a través de la
aplicacion de una encuesta, un modelo de madurez y entrevistas con los
responsables de logistica y produccion.

Para alcanzar los objetivos que se han mencionado, se efectuara una
busqueda bibliografica en fuentes especializadas como Scopus, WOS, Google
académico, repositorio de la Uva, etc. Esta basqueda incluye: articulos de revistas
cientificas, libros, informes, conferencias. La busqueda también se hara en
consultoras de tecnologia y documentacion de empresas lideres en
transformacion digital.

A continuacién, se realizara un estudio mas detallado de las tecnologias de
la industria 4.0 en el ambito de la logistica interna al revisar detalladamente la
documentacion ya refinada, permitiendo elaborar la memoria sobre la aplicacion
de las tecnologias habilitadoras en la logistica interna.

Finalmente, se aplicard un diagnostico para el nivel de aplicacion de
tecnologias habilitadoras mediante una encuesta, un modelo de madurez y
entrevistas con los responsables de logistica y produccién con el objetivo de
proponer la aplicacién de unas pocas tecnologias de la industria 4.0 a la empresa
de alimentacion.
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1.4. Estructura del documento

El presente documento consta de cinco capitulos. Los dos primeros
capitulos abordan la industria 4.0, la logistica interna, logistica 4.0, las
revoluciones industriales, cuales son los retos que enfrenta la logistica interna 4.0,
0 qué tendencias existen hoy en dia, entre otros.

El tercer y cuarto capitulo consideran las diversas tecnologias y su
aplicacion en el ambito de la logistica, es decir, se habla de las diferentes
soluciones que se han aplicado en la logistica interna. Algunas de las soluciones
a tratar en este documento son: el desarrollo de unas gafas de realidad aumentada
para el picking; sensores que se encuentran en los materiales y en los almacenes
para supervisar las actividades en tiempo real; la gestion de grandes cantidades
de datos; la aplicacién de blockchain para mejorar la trazabilidad de los productos;
la aplicacién de inteligencia artificial para calcular las rutas Optimas para los
operarios que preparan los pedidos; aplicacion de algoritmos de aprendizaje
automatizado en la gestién de inventarios; la aplicacion de robots para diferentes
procesos internos, ..., entre otras.

En el quinto capitulo se realiza un caso de estudio basado en un diagnostico
de logistica interna 4.0 en una empresa de alimentos. Como primer paso del
diagndstico se efectuara una encuesta a varios de los actores de la logistica
interna. Después, se ejecutara el modelo de madurez de (Zoubek & Simon, 2021b)
y (Facchini et al., 2020). Se complementara el diagnostico con unas entrevistas a
los responsables de logistica y de produccién. Para finalizar el capitulo se realiza
una propuesta de posibles soluciones tecnolégicas de la industria 4.0 con base al
diagndstico, a la investigacion en las diferentes bases de datos especializadas vy,
sobre todo, teniendo en cuenta la propuesta de los responsables.

Para finalizar, se incluye un estudio econémico con el propésito de dar una
valoracién econdémica aproximada al trabajo, ademéas de las conclusiones del
trabajo, referencias bibliografias y anexos del disefio del diagndstico.
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2. Gestion de lalogistica

2.1. Introduccion

Al hablar de logistica, se suele asociar con temas de transporte y distribucion
de productos, y en otras ocasiones solo con adquisicién. Es importante que cada dia
se haga énfasis en lo que realmente es la logistica y todo lo que esta involucra, por lo
gue se hace necesario reeducar a aquellos responsables de las diferentes areas
(generales y administrativas), haciéndoles ver que la logistica va mucho mas alla del
transporte (Riquelme, 2011).

Estamos en una época donde la digitalizacion crece a un ritmo frenético,
permitiendo asi obtener mas informacion, la automatizacion de los procesos y una
mayor capacidad para anticiparse a los cambios. Ademas, el COVID-19 no ha hecho
mas que acelerar el uso de dispositivos electronicos y todo tipo de herramientas
online, como demuestran las cifras de e-commerce en los ultimos afios. Sin embargo,
no es la Unica causa, la globalizacion, la sostenibilidad, la exigencia de los clientes,
los ciclos de vida del producto cada vez mas cortos y, sobre todo, la satisfaccion del
cliente, exigen replantearse el modelo logistico actual (Roig & Gutiérrez, n.d.).

En este capitulo se hablara de la logistica y de la cadena de suministro como
concepto. Se describira su origen, como ha evolucionado a lo largo de la historia 'y su
relacion con las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion). También se
presentara como la logistica se ha convertido en una herramienta estratégica para la
gestion, donde los avances tecnoldgicos permiten desarrollar el concepto de la
logistica que se esta aplicando hoy en dia.
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2.2. Definicion de logistica

El término “logistica”, del inglés logistics, ha sido tomado del ambito militar para
ser utilizado en el mundo empresarial como un conjunto de medios y técnicas para
gestionar tanto el flujo de materiales como el flujo de informacion. A continuacion, se
mencionan algunas definiciones de diferentes autores y entidades para ampliar dicho
concepto.

(Ballou, 2004) considera que la logistica es una disciplina que “planifica, dirige
y controla el flujo de materiales, suministros, insumos y productos terminados, asi
como su almacenamiento eficiente, para satisfacer adecuadamente los
requerimientos exigidos por los clientes”.

(Christopher, 2011), autor del libro “Logistics and Supply Chain Management”,
define la logistica como “el proceso de manejar estratégicamente la adquisicion, el
movimiento y almacenamiento de materiales partes e inventario del producto
terminado a través de la organizacion y sus canales de marketing, de forma que la
rentabilidad actual y la futura sean maximizadas a través de un procesamiento de
pedidos eficientes en costes”.

Segun (Frazelle, 2002), en su libro “Supply Chain: the logistics of supply chain
Management” la logistica es “el flujo de material, informacién y dinero entre
consumidores y proveedores”

En sintesis, segun el CEL (Centro Espafiol de Logistica) la logistica es la
“disciplina o conjunto de actuaciones que pretende mediante una gestion integral de
los flujos de materiales e informacion, optimizar en calidad de servicio y coste los
procesos correspondientes a las siguientes actividades: gestion de materiales,
produccion y distribucion” (Torres & Prado, 2021). La logistica trata de maximizar el
servicio al cliente, en tiempo, calidad y coste, abasteciendo en la cantidad y lugar
correcto.

2.3. Origeny evolucién

La logistica ha existido desde hace mucho tiempo. Su origen se remonta a
cuando nuestros antepasados necesitaban almacenar alimentos, pieles, materiales,
productos en las cuevas; evidentemente, era una logistica mucho mas rudimentaria
gue la actual. El término logistica se remonta a la época de la antigua Grecia y al
imperio romano, que utilizaban la palabra logistikos que significa “aquel que sabe
calcular” o” diestro de calculo”. Ademas, existian los logistikas, que eran oficiales
militares encargados de abastecer al ejército” (Riguelme, 2011).

Antes de la década de 1950, la logistica solo se planteaba en términos
militares. Este término tenia que ver con la adquisicion y transporte de los materiales,
recursos y personal militar, asi como de otros aspectos tales como el mantenimiento
y reparacion de las instalaciones donde se depositaban dichos materiales. En las
décadas de 1960 y 1970 surgio la logistica en términos empresariales (servicio al
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cliente, control de inventarios, manutencion, gestibn de la mercaderia,
almacenamiento) que estaba relacionado con el estudio y distribucion fisica.

A raiz de los elevados costes logisticos que se acentuaron en 1973 con la crisis
del petréleo, generando consigo elevados costes de la energia, materia prima,
produccion, transporte y almacenaje, las empresas automovilisticas como Toyota
comenzaron a aplicar metodologias tales como el Just InTime (JIT). De esta forma,
producian solamente lo necesario y en el momento oportuno, logrando aumentar la
eficiencia y reducir los costes mediante una reduccion o eliminacion de desperdicios
en el proceso productivo.

A principios de los afios 80, la logistica empieza a ser considerada como un
elemento clave en las organizaciones, pues se confirma que con una buena gestion
de la logistica se obtienen ventajas competitivas, tanto por innovaciéon y prestacion
del servicio como por la reduccion de costes. Para lograr dichas ventajas primero fue
necesario entender la logistica como algo global que integra diferentes areas y
actividades. Areas tales como el aprovisionamiento (incluyendo la relacion con los
proveedores), la produccion y la distribucion del producto terminado (entregas a los
clientes, servicio posventa y devoluciones).

Durante los aflos 90 e inicios del siglo XXI se aceleran los procesos de
integracion de la logistica con la globalizacion y externalizacion de la produccién,
llevando asi a la internacionalizacion de las organizaciones. Esta época esta marcada
sobre todo por internet y las nuevas tecnologias de la informacion, que permiten la
transmision de una gran cantidad de datos en tiempo real y el seguimiento detallado
de todas las actividades que se desarrollan dentro de las organizaciones (Roig &
Gutiérrez, n.d.).

La logistica en la actualidad se relaciona con el concepto de gestién de la
cadena de suministro (SCM, Supply Chain Management) que cobra gran relevancia.
La gran diferencia entre logistica y la gestion de la cadena de suministro radica en
gue la primera se refiere al conjunto de actividades que se desarrolla dentro de una
empresa y su actuacién con sus grupos de interés, mientras que la segunda hace
referencia a la red de empresas que operan coordinadamente para ofrecer un
producto o un servicio, lo que quiere decir que una misma empresa puede estar en
varias cadenas de suministro (Torres & Prado, 2021).

En 2020 se produce la crisis sanitaria (COVID-19) que alter¢ la vida cotidiana
a nivel mundial y que, ademas, no ha hecho mas que acelerar el uso de dispositivos
electronicos y herramientas online en casi todos los aspectos de la vida, poniendo de
manifiesto lo importante que es la logistica en las actividades esenciales para la
sociedad (Roig & Gutiérrez, n.d.). Para lograr superar esta crisis es necesaria una
reconfiguracion en toda la cadena de suministro, donde sera clave el uso de la
tecnologia, la innovacion, apostar por la sostenibilidad en toda la cadena de
suministro y la formacién de las personas a nivel directivo, técnico y operativo,

Hoy en dia se dispone de una gran variedad de TIC que avanzan a un ritmo
frenético, ayudando a gestionar una gran cantidad de datos de forma mas répida y
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detallada. Un ejemplo de estas tecnologias que ayudan a mejorar la productividad
son los codigos de barras, cédigos QR (Quick Response code, codigo de Rapida
Respuesta) y la tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification, Identificacion por
Radio Frecuencia). Estas tecnologias han permitido mejorar las previsiones, la
capacidad de toma de decisiones, y optimizar el uso de la maquinaria y los recursos.

Adicionalmente, se han desarrollado otros sistemas y dispositivos como la
realidad aumentada, sensores, sistemas de trazabilidad, aplicaciones de gestion de
transporte, indicadores de desempefio, ..., que son herramientas fundamentales para
la gestion y optimizacion de los procesos logisticos. Las empresas que trabajan
continuamente por ser mas productivas se interesan en estar automatizadas y
robotizadas.

2.4. Relacion de la logistica con produccion

Este trabajo de investigacion se basa en las soluciones dedicadas a la logistica
interna 4.0; por tanto, es necesario matizar la relacion existente entre la logistica y
produccién. Se mencionaba anteriormente que la logistica es la gestion de los
materiales e informacion: compras, aprovisionamiento, almacenaje, producciéon y
distribucién. Para producir se necesitan de materias primas y componentes, por lo
gue un flujo eficiente de informacién y materiales se hace necesario para abastecer a
produccién y poder fabricar cumpliendo los requerimientos del cliente (conexién de
produccion y almacenes de materia prima).

Algunas industrias tienen almacenes intermedios (semielaborados), lo que
exige gestionar: conteos periodicos, movimientos de productos, ..., entre otros. Y,
finalmente, esta la relacion de produccién con los almacenes de producto terminado,
donde se lleva a cabo gestion documental, flujo de informaciéon y movimiento de
productos (Torres & Prado, 2021). En la llustracion 1 se puede apreciar la relacion
mencionada.

Proweedore Almacenes B Producoidn P ™ Distribucion -
Laogisticade
Logisticade distribucian
apravisonamiento Logisticaintema ‘
Informacian

llustracion 1. Relacién de produccion con la logistica - Flujo fisico y de informacion en ambas
direcciones. (Torres & Prado, 2021)

Surgen preguntas acerca de esta relacion: ¢;como se relaciona con los
diferentes almacenes (materia prima y producto terminado) ?, ¢, qué layout se disefia
para optimizar los movimientos de los almacenes a producciéon?, ¢ qué herramientas,
medios y metodologias se utilizan para optimizar y tener mayores niveles de eficiencia
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dentro de la logistica interna? En este sentido, como se ha indicado previamente, la
relacion entre la logistica y produccion son mas estrechas de lo que se suele
mencionar y/o reconocer.

La logistica pretende, en definitiva, un mejor servicio al cliente (rapidez, calidad
y flexibilidad) a un coste razonable, y para ello es fundamental acortar los tiempos de
fabricacion. Hoy en dia la mayoria de empresas medianas y grandes gestionan la
logistica y la fabricacién, realizando inversiones en herramientas y tecnologia:
radiofrecuencia, vehiculos autoguiados, WMS (Warehouse Management System,
sistema de gestibn de almacenes), estanterias, carretillas, robotizaciéon de los
procesos, implementacion de 10T (Internet of Things, Internet de las cosas),
flexibilizacién de las operaciones, personalizacién de los productos, incorporacién en
la logistica 4.0 (big data, 1A, blockchain, ...), logrando tener informacion en tiempo
real y en linea, la cual debe ser facil de comprender, significativa, fiable y segura
(Torres & Prado, 2021).

La logistica cada vez es mas compleja, se deben tener en cuenta mas
variables, el mercado es cada vez mas exigente y volatil, y se hace mucho mas dificil
hacer prondsticos. Las empresas estan presionadas a ofrecer valor agregado de los
diferentes actores (proveedores, clientes, empresas, consumidores, etc.). Si la
empresa carece de flexibilidad y agilidad para adaptarse a los cambios que se han
estado presentando tendrd problemas serios. Puede reaccionar rapidamente
haciendo uso de técnicas como el big data y el Bl (Business Intelligence), es
fundamental que las empresas inviertan en comunicacion y tecnologia (Torres &
Prado, 2021).

2.5. Logistica interna

La logistica interna abarca la planificacion, la ejecucion, el control y el flujo y
almacenamiento eficientes de materiales productos semiacabados y acabados en un
entorno de produccién. Las principales funciones operativas de la logistica interna son
la manipulacion, la recepcion y el almacenamiento, el transporte interno el picking y
el embalaje. La logistica interna es totalmente responsable del flujo interno de material
e informacion, conectando asi los sistemas internos, desde la zona del almacén de
entrada (recepcion de mercancias, almacenamiento), pasando por la manipulacion
interna y el abastecimiento de los puestos de trabajo de produccion y montaje, hasta
la expedicion de mercancias (Picking) (Zoubek & Simon, 2021b)

2.6. La cadena de suministro

El concepto de la cadena de suministro (Suppy Chain) fue mencionado por
primera vez por Keith Oliver, consultor y experto en logistica, en una entrevista que
realizaba para el diario Time en la seccion de finanzas en los afios 80, pero no fue
hasta después de los afios 90 que el término se hizo popular, debido a las
investigaciones que se estaban publicando respecto a este y que en la actualidad es
de gran importancia (Tacanga & Shari, 2017).
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Segun Sunil Chopra, profesor de la escuela de Administracién de Kellog, y
Peter Meindl, profesor de la universidad de Stanford, en su libro titulado
“‘Administracion de la cadena de suministro”, una cadena de suministro esta formada
por todas las partes interesadas de manera directa o indirecta en la satisfaccion de
una solicitud de un cliente. La cadena de suministro incluye al fabricante y al
proveedor, ademas de a los transportistas, clientes, almacenistas, vendedores
(mayoristas y minoristas) e implica un constante flujo de informacién y productos
(Chopra & Meindl, 2013).

Segun (Luis & Moncayo, n.d.) la cadena de suministro es una red de
organizaciones conectadas e interdependientes que trabajan juntas en forma
cooperativa para poder controlar, mejorar y manejar el flujo de informacion y
materiales desde el proveedor hasta los clientes.

Para el consejo de profesionales de administracion de la cadena de suministro,
la cadena de suministro se define como “la gestion de todas las actividades de la
cadena de suministro para maximizar el valor al cliente y lograr una ventaja
competitiva sostenible, las cadenas de suministro involucran todo, desde el desarrollo
del producto, abastecimiento, manufactura hasta la logistica, asi como los sistemas
de informacidn necesarios para coordinar estas actividades” (Altez Cardenas, 2017).

Finalmente, la cadena de suministro hoy en dia se ve como un concepto
estratégico de las empresas, aplicable tanto de forma interna como externa. Ademas,
abarcan las cadenas de suministro de sus proveedores y clientes para poder cumplir
expectativas y necesidades. En todas las definiciones se puede apreciar que la
cadena de suministro comienza por la materia prima, que pasa por el proceso de
compra y produccion, asi como la venta y la postventa. Por tanto, en la cadena de
suministro intervienen varias etapas y departamentos de una empresa. No obstante,
cada industria y empresa tiene su propia cadena de valor, que esta organizada de
formas diferentes segun el entorno y las necesidades internas y externas.

En la llustracién 2 se pone en manifiesto la interdependencia de los distintos
participantes de una cadena de suministro. En resumen, lo mejor que se puede hacer
es planificar en colaboracion la cadena.
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v el dinero fluyen simultaneamente, en tiempo real ¥ sm papel

llustracion 2. Logistica de la cadena de suministro (Frazelle, 2002).

Es importante comprender que una cadena de suministro no solo consta de un
cliente, un proveedor, un transportista, etc. En realidad, el fabricante puede ser
abastecido por varios proveedores y distribuir a multiples intermediarios y/o clientes,
para lo que es mas preciso utilizar el término ‘red de suministro’ (véase en la

llustracion 3). Por lo tanto, la mayoria de las cadenas de suministro, en realidad, son
redes.

=~

Proveedor Fabricante Distribuidor —» Detallista

Cliente

_— _— —
Proveedor -—Xn- Fabricante X Distribuidor Detallista X Cliente

Proveedor Fabricante Distribuidor Detallista

llustracion 3. Ejemplo de una red de suministro (Chopra & Meindl, 2013).

Cliente

Hoy en dia las empresas prestan mas atencion a su cadena de suministro ya
gue, por un lado, las empresas quieren satisfacer las necesidades de los clientes vy,
por otro, los clientes continuamente demandan productos mejorados por un precio
mas bajo. Ademas, existe otra circunstancia cambiante que obliga a las empresas a
centrarse en su cadena de suministro: los ciclos cortos de los productos. En este
contexto, lo que las empresas hacen es centrarse en su cadena de suministro para
reducir costes y mejorar los beneficios.
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2.6.1. Integracion de la cadena de suministro

La forma convencional de una cadena de suministro consiste en proveedores,
fabricantes y minoristas o tiendas. Hay varias actividades que deben ser coordinadas
a la largo de la cadena de suministro cuando una empresa quiere integrar la
estrategia: reducir costes, mejorar los servicios y optimizar el uso de los recursos. La
informacion y su disponibilidad deben ser muy importantes para la integracion de la
cadena de suministro, ya que cada industria y empresa dispone de una cantidad
diferente de informacion sobre la que se construye la cadena.

En la tesis doctoral “Gestion de la cadena de suministro: analisis y uso de las
TIC y su impacto en la eficiencia” (Garcia, 2016), la cadena de suministro se compone
de tres partes integradoras: empresa, proveedor y cliente. En la llustracion 4 se puede
apreciar de forma visual dicha composicion. En la primera parte, se encuentra la
relacion de la empresa con sus proveedores. Después, esta definida la gestion de la
cadena interna de la empresa donde los procesos involucrados son:
aprovisionamiento, produccion y distribucion. Finalmente, se encuentra la relacion de
la empresa con el cliente.

/ Cadena de Suministro interna

Proveedor p i6 Distribucion Cliente

llustracion 4. Partes de la cadena de suministro. (Garcia, 2016)

Segun (Chen & Paulraj, 2004) lo que abarca la cadena de suministro interna
es lo mas complejo e intenso y, por lo tanto se podra aplicar una u otra tecnologia que
favorezca la eficiencia del conjunto. Ademas, de una integracién interna y externa, ya
gue la integracién de tareas y procesos entre las diferentes partes de la cadena facilita
la transmision de informacion.

2.6.2. Objetivo de la cadena de suministro

Las cadenas de suministro deben perseguir un objetivo claro: satisfacer las
necesidades del cliente y, en el proceso, generar una ganancia, es decir, se debe
maximizar el valor total generado aumentado la rentabilidad de toda la cadena. El
valor total es la diferencia que existe entre el valor del producto final (para el cliente)
y los costes en que incurre la cadena de suministro. Por tanto, el objetivo clave de la
gestion de la cadena de suministro es la optimizacion de cada proceso a lo largo de
toda la cadena de valor.
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Para lograr el objetivo planteado, es primordial que las organizaciones inviertan
en tecnologia y en comunicacion. Las empresas deben introducirse en el mundo de
las ventas on-line, aplicaciones mdviles y dispositivos inteligentes. La organizacion
gue no marchen en esta direccién para gestionar su cadena de suministro hoy en dia
no tiene nada que hacer. No solo es necesario la inversion en tecnologia, también se
debe gestionar el hecho de que hay incertidumbre y cambios produciéndose a una
velocidad progresiva y el método mas adecuado para hacer frente a esta realidad
consiste en mejorar la forma de tomar y adoptar decisiones (Torres & Prado, 2021).

2.6.3. Decisiones en la cadena de suministro

La gestidon de la cadena de suministro es el desarrollo de una estrategia que
tiene en cuenta todos los niveles de la cadena de suministro, lo que significa
basicamente la integracion de los proveedores y produccion, asi como las existencias
y las ventas, incluida la postventa, para reducir los costes y aplicar una produccién
mas eficiente, produciendo y entregando todos los componentes en el momento y en
el lugar adecuado.

Segun lo anterior, es necesario que una empresa no solo se centre en la
reduccién de costes, sino en toda la cadena de valor y, por tanto, desarrolle una
estrategia que aborde todo el sistema de la cadena de suministro. La cadena de
suministro debe verse en conjunto, lo que incluye tanto los departamentos
estratégicos, como los tacticos y operativos, donde los tres niveles tienen que tomar
decisiones.

Segun (Chopra & Meindl, 2013) la administracion exitosa de la cadena de
suministro requiere tomar muchas decisiones que estan directamente relacionadas
con el flujo de informacion, materiales, productos y recursos. Estas decisiones,
publicadas en su libro “administracién de la cadena de suministro”, se clasifican en
tres, dependiendo de la frecuencia de cada decision y el periodo durante el cual tiene
impacto: la estratégica, la tactica y la operativa.

Al primer nivel se le denomina “estrategia o disefio de la cadena de suministro”.
En este nivel la empresa decide cémo va a hacer la configuracion de la cadena de
suministro. Son las llamadas “decisiones estratégicas”, ya que se toman decisiones
en torno a ubicacion, capacidad de produccién, los productos que se fabricaran, los
medios de transporte disponibles y el tipo de sistema de informacidén que se utilizara.
Por lo general, son decisiones a largo plazo y tienen un gran impacto en toda la
empresa.

El segundo nivel se le denomina “planeacion de la cadena de suministro”, que
son las decisiones tacticas y, se incluyen las decisiones en torno a que mercados
seran abastecidos y desde que ubicaciones, la subcontratacion de fabricacion,
diferentes politicas de inventarios, y las magnitudes de promociones, marketing y
precio. Generalmente abarcan un periodo de algunos meses, y se renuevan
trimestralmente. Por dltimo, esta el nivel operativo, “operacion de la cadena de
suministro”. Tiene que decidir sobre cuestiones cotidianas como la programacion o
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los plazos de entregas, la correcta distribucion del inventario entre cada uno de los
pedidos, entre otros (Chopra & Meindl, 2013).

A partir de este argumento, la cadena de suministro no es ajena al pensamiento
estratégico. Cada una de las areas de la organizacion debe desempefiar sus
actividades en funcidn de una estrategia. Asi, cada estrategia se enfoca en lo que
cada area puede hacer particularmente bien. Para que estas estrategias tengan éxito
deben estar alineadas con las estrategias organizacionales.

2.7. Tendencias de la logistica y la cadena de suministro

Las tendencias actuales de la logistica estdn manifiestas por la era de la
digitalizaciéon y la automatizacion de los procesos; loT, blockchain, big data,
inteligencia artificial, 5G, ..., que permiten la obtencién de mas datos que aportan
claridad, transparencia y productividad a la cadena de suministro, llevando a una
mejor toma de decisiones. Ahora bien, al aplicar dichas tecnologias se debe ser
consciente que se deben poseer otras habilidades y capacidades diferentes a las
tradicionales, son las llamadas capacidades digitales, ademas de un cambio cultural
en la organizacién y una inversion elevada si lo que se busca es la automatizacion.

El segundo aspecto es la expansion del e-commerce, cuya finalidad es pedir
un producto desde casa y que este llegue los mas rapido posible. Esta modalidad de
compra y distribucién cada vez crece mas; solo en el 2021, a raiz del COVID-19, las
ventas de comercio electronico alcanzaron los $4.891 mil millones, y los expertos
pronostican que en 2024 esta cifra aumentara hasta los $6.388 mil millones. Segun
un informe publicado por Nasdaq, el 95% de las compras en el 2040 se realizaran en
linea (Carter, 2022). A raiz de este prondéstico se hace necesario que las empresas
inicien su transicion al e-commerce.

Ademas, se encuentra un replanteamiento de la cadena de suministro, ya que
la crisis del COVID 19 ha aumentado significativamente los costes de la logistica y
transporte, un ejemplo muy claro es el coste que tiene transportar un contenedor por
via maritima. Nick Mowbray, cofundador de Zuru Toys, fabrica de juguetes asentada
en Guangdong, afirma que “los precios de los contenedores se han disparado, un
contenedor de China al Reino Unido costaba alrededor de 3000 dolares (2600 €) y
ahora el precio supera los 20000 délares (17000 €) (Cal, 2021). Este incremento de
precios, junto con la fragilidad actual de las cadenas de suministro y sumando al
precio creciente de la huella de carbono, pueden tener como consecuencia un
acercamiento de los centros de produccién y un acortamiento de las cadenas de
suministro.

Por otro lado, para el cliente los beneficios son un resultado de la eficiencia, de
la innovacion, flexibilidad y confiabilidad, o que se logra a través de la reduccion de
gastos innecesarios. Por este motivo, las organizaciones emplean el Mantenimiento
Productivo Total (TPM, Total Productive Maintenance) y el JIT, Kaizen, ..., entre otras
metodologias. Ademas, es preciso tener procesos adaptables y personalizados junto
con un flujo rapido de datos actualizados. Por ultimo, si la organizacion genera
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confiabilidad las relaciones con los proveedores y clientes seran mas estrechas
permitiendo asi la creacion de lazos y alianzas estratégicas que generen beneficios
para ambas partes (Altez Cardenas, 2017).

2.8. Las TICy lalogistica

El crecimiento exponencial de la Tecnologia de la Informacién (IT, Information
Technology) con la tecnologia de la comunicacién en la SCM esta desempefiando un
papel fundamental en la optimizacion de las decisiones del flujo de la red de la cadena
de suministro para aumentar la competitividad de la organizacion, mejorar el nivel de
servicio, reducir el inventario, disminuir los costes de la cadena de suministro,
minimizar el efecto latigo y mejorar la efectividad de los canales de distribucion. Para
lograr la integracion y el intercambio eficaz de la informacion entre las organizaciones,
y fuera de ellas, también se necesita de las IT en la cadena de suministro. Las
organizaciones estan avanzando hacia la cadena de suministro virtual con la ayuda
de los rapidos cambios en la tecnologia y las aplicaciones de la IT.

La asociacion americana de las tecnologias de la informacion define las TIC
como “El estudio, el disefio, el desarrollo, el fomento, el mantenimiento y la
administracion de la informacion por medio de sistemas informaticos, esto incluye no
solamente a la computadora, el medio mas versatil y utilizado, sino también los
teléfonos celulares, la television, la radio, los periddicos digitales, etc.” (Asmae &
Rhizlane, 2020).

El uso de las TIC se puede definir también como la aplicacién de cualquier
facilitador digital para regular los procesos internos y externos de las empresas. Las
TIC deben garantizar que la informacion se mueva sin problemas a través de las
divisiones, orientando a las organizaciones a que sigan practicas empresariales que
sean mMas viables estableciendo y gestionando una base de datos para toda la
empresa con el objetivo de que los datos estén disponibles mas alla de los limites
departamentales.

Esta puesta en comun en toda la empresa tiene muchas ventajas, como la
automatizacion de los procesos, la accesibilidad a la informacién de alta calidad para
una mejor toma de decisiones y la agilizacion del tiempo de respuesta. En otras
palabras, el objetivo de las IT es permitir la transmision de informacion sin fisuras
entre marketing, ventas, compras, finanzas, produccion, distribucion y transporte, asi
como entre las diferentes organizaciones (clientes, proveedores, vendedores,
transportistas). Las innovaciones apropiadas, como el codigo de barras y el escaneo
se han creado para minimizar los errores (Musiienko, 2020).

En la actualidad, cada vez mas empresas, sin importar el sector o el tamafio,
estan empleando TIC para transformar su forma de hacer negocios, integrar
procesos, mejorar la productividad y la relacion con las empresas colaboradoras.
Segun Grunasekaran, la utilizacion de las TIC se ha intensificado gracias a su rapido
desarrollo y aplicabilidad en los procesos logisticos. Ademas, si se considera la
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cantidad y complejidad de los procesos y actividades que implica de la cadena de
suministro se hace casi obligatorio su utilizacion (Asmae & Rhizlane, 2020).

Un ejemplo de este crecimiento es el que plasman en el informe anual del
sector de las TIC en Espafia; solo al ver los datos registrados del nimero de empresas
del sector de las TIC queda constancia de este crecimiento afio tras afio. La llustracion
5 puede confirmar dicho crecimiento, que es superior al 3,4% interanual. Y a nivel
mundial, la tasa compuesta de crecimiento anual de la facturacion del sector de las
TIC para el periodo 2019-2024 se estima en 2,8% (Economicos, 2020).

25.905
25.065
24219
23.427
22524
31372

5.4% .
S 3.4% a.5% 345

2014 2015 2016 2017 2018 2019
I rabricocion T Servicios TIC  —3—Total general

llustracion 5. NUmero de empresas del sector TIC en Espafia (2014-2019). (Economicos,
2020).

2.8.1. Importancia de las TIC en la cadena de suministro

El intercambio de informacién entre las redes de la cadena de suministro
permite que los miembros de la cadena de suministro trabajen juntos con el objetivo
de integrar y coordinar sus procesos. La informacion también mejora el rendimiento y
reduce los riesgos; crea oportunidades para los responsables de la toma de
decisiones cuando lo necesitan y en el formato que lo necesitan. Las IT también
desempefian un papel importante en la integracion de los proveedores, fabricantes,
distribuidores y clientes para satisfacer la cantidad y la calidad de los productos.

Las organizaciones pueden reunir informacion vital a lo largo de toda la cadena
de suministro y reaccionar rapidamente ante cualquier cambio previsible del mercado.
De este modo, obtienen una ventaja competitiva mediante la utilizacion de las TIC en
la gestion de la cadena de suministro, proporcionando disponibilidad y visibilidad de
la informacion, permitiendo un Gnico contacto con los datos, lo que hace posible tomar
decisiones basadas en toda la informacién de la cadena de suministro (Tewari et al.,
2021).
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2.8.2. TIC existentes en la logistica empresarial

Existen gran variedad de TIC para los procesos logisticos. Entre las mas
comunes estan: el intercambio electrénico (EDI, Electronic Data Interchange), RFID,
cbdigo de barras, comercio electronico, VMI (Vendor Managed Inventory, Invenario
administrado por el proveedor), entre otros. En cuanto a la logistica interna, que es la
gue en realidad nos compete, se encuentra: el paquete de planificacion de recursos
empresariales (ERP, Enterprise Resource Planning), EL MRP (Material Requeriments
Planning, Planificacion de requerimientos de material), WMS, etc. (Asmae & Rhizlane,
2020). En el articulo titulado “information technologies in supply chain management”
(Asmae & Rhizlane, 2020) se presenta la clasificacion de las TIC utilizadas en la
gestion de la cadena de suministro que se muestra en la llustracién 6.
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EDI {Electronic EN ALMA TO PRODUGGION PICKING
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llustracién 6. Mapa de las TIC aplicadas en la gestidon de suministro (Asmae & Rhizlane,
2020)

A continuacién, se hablara de las principales TIC involucradas en la logistica
interna, la cual se enfoca en gestionar y planificar las actividades que estan
relacionadas con la transformacion de la materia prima en producto terminado,
incluyendo el almacenamiento, produccion y distribucion:

ERP. Por ejemplo: SAP, Oracle, PeopleSoft. Es un sistema de planificacion de
la organizacion, que funciona en funcion de las actividades de la empresa y cuenta
con todas las interfaces logicas para lograr el flujo de informacion por la cadena de
suministro, a menudo conectada con sistemas externos. Incluye diferentes modulos
tales como, administrativo (Finanzas, contabilidad), recursos humanos (nébminas), la
planificacion de recursos humanos (MRP — incluye aprovisionamientos, planificacion
de la produccion), inventarios, entre otros.

El ERP es un sistema de informacion empresarial disefiado para integrar y
optimizar los procesos y transacciones de las organizaciones. Basicamente, permite
la recopilacion de datos para toda la empresa en un Unico programa informatico, que
proporciona una fuente Unica para todas las operaciones principales, como los
pedidos de los clientes, las existencias, movimientos, trazabilidades, datos
financieros, ventas, etc.
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Las ventajas de la utilizacion de un ERP residen, principalmente, en la
utilizacion de una sola base de datos, lo que permite y facilita el intercambio de
informacion y comunicacion entre los departamentos de la organizacion y evita la
duplicidad y redundancia, ademas de facilitar el ajuste y modificaciéon de los datos
(Tewari et al., 2021).

WMS. Ofrece al usuario una vision en tiempo real de la cadena de la empresa,
con el objetivo de mejorar su control, el proceso de toma de decisiones y los niveles
de servicio al cliente. Ademas, otras funciones de estos sistemas son la gestion de
los principales procesos que tienen lugar en el almacén de la empresa, como la
gestion de inventarios y el control de flujo de mercancias desde su recepcion hasta
su entrega. El WMS gestiona la ubicacion de los productos y los movimientos de los
trabajadores y maquinas responsables del mantenimiento y manutencién de los
articulos. El WMS, tiene dos tipos de mecanismos de optimizacion, uno dedicado a
optimizar el espacio de almacenamiento, mediante una correcta gestion de las
ubicaciones, y otro que optimiza los movimientos de los materiales, ya sean
realizados por maquinas o personas.

La introduccion de un WMS en la gestion de los almacenes supone una nueva
forma de trabajar, mas rapida y eficaz. Algunos de sus beneficios son: el aumento de
la productividad de la empresa, ya que se controla en tiempo real los equipos y el
personal, el aumento de la precision de las mercancias gracias a la identificacion
automatica, la reduccién de los niveles de stock e inventario de seguridad, la
optimizaciéon del espacio del almacén, y la reduccién en costes debido a la
optimizacion de operaciones (disefio de rutas optimas de picking y programacion de
magquinaria) (C. M. Espinosa, 2016).

MRP. Se considera como un software para la planificacién y control de
produccion y compras. Las entradas son listas de materiales (BOM, Bill Of Materials),
maestro de articulos, necesidades, pedidos, mientras que las salidas son los
programas maestro de produccién (MPS, Master Production Schedule). Permite
mejorar la eficiencia de la logistica interna debido a tiene en cuenta los lead times,
analiza los requisitos de componentes de cada producto y su nivel de inventarios, y
emite informes de qué cantidad comprar o fabricar (Tewari et al., 2021).

Codigo de barras. Permiten capturar informacion de los ndameros de
identificacion de articulos, unidades logisticas y localizaciones de manera automatica
en cualquier punto de la red, sin cometer errores. En otras palabras, se utilizan
comunmente para rastrear e identificar los productos en todas las etapas del proceso.
Se obtienen beneficios tales como una mejor planificacion del transporte, produccion
y ventas, control del inventario mas fiable y rapido, y una mejora la identificacion de
los productos. Por tanto, mejora la gestion del almacenamiento y picking (Musiienko,
2020).

RFID. Es una tecnologia que se basa en el uso de etiquetas que emiten y
reciben la identidad en forma de numero de serie Unico de un objeto mediante sefiales
de radio inalambricas y en lectores que recogen los datos transmitidos por las
etiquetas a un sistema de informacion de la empresa para su posterior evaluacion y
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analisis. Tanto los RFID como el cédigo de barras se basan en la tecnologia de
identificacion automatica, pero la diferencia radica en que el codigo de barras escanea
una etiqueta impresa con imagenes mientras que el RFID escanea una etiqueta
mediante sefiales de radiofrecuencia.

Al adoptar la tecnologia RFID la cadena de suministro puede mejorar la
productividad, reducir los costes operativos, mejorar el seguimiento, la identificacion
de falsificaciones y la prediccion de robos. Ademas, los proveedores pueden gestionar
la retirada de productos y la devolucion de materiales defectuosos, y evita la
duplicidad de articulos, ya que las etiquetas son Unicas y autentificadas (Tewari et al.,
2021).

Las TIC mas utilizadas en la logistica de aprovisionamiento (entrada), que es
considerada logistica externa debido a que gestiona las actividades relacionadas con
los proveedores, son: los sistemas de administracion de la demanda (Forecast), EDI,
VMI 'y CRP (Continuous Replacement Program, programa de reposicion continua). Y
las TIC mas utilizadas en la logistica de distribucién (salida), que se encarga de
planificar y controlar los procesos de distribucién y relacién con los clientes, son: TMS
(Transport Management System, gestién del sistema de transporte), CRM (Customer
Relationship Management, gestidon de las relaciones con los clientes), C- Commerce,
..., entre otros (Asmae & Rhizlane, 2020).

El uso de las IT se considera un requisito previo para el control eficaz de las
complejas cadenas de suministro. Ademas, la globalizacién, la externalizacion, la
personalizacién, el tiempo de entrega de los productos y la presion para reducir los
costes han obligado a las empresas a adoptar una gestion eficiente de la cadena de
suministro para sobrevivir, por lo que la adopcion de herramientas TIC es vital para
asegurar la supervivencia de las empresas.
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3. Logistica 4.0

3.1. Introduccion

La cuarta revoluciéon industrial estd provocando una serie de cambios
disruptivos tanto en los modelos de negocio como en las cadenas que lo sustentan.
La logistica, que es un elemento fundamental de este proceso, se ve inevitablemente
afectada por estos cambios significativos. Esta cuarta revolucion se caracteriza por
su velocidad, magnitud y profundidad. Los cambios son tan drasticos que van a alterar
la forma en la que vivimos, trabajamos y nos relacionamos.

Por lo tanto, el sistema logistico del futuro debe apuntar a la informacién
interconectada y a la optimizacion de tiempo y recursos, con una importante inversion
en innovacién y desarrollo para mantener la competitividad (Pérez, 2019). Estos
rapidos cambios tecnoldgicos imponen retos sin precedentes y crean oportunidades
para las empresas que adoptan tecnologias como el internet de las cosas, sistemas
ciber fisicos, inteligencia artificial, roboética, ciberseguridad, analisis de datos y los
sistemas de computacion en la nube.

La industria 4.0 se ha creado en los ultimos afios como consecuencia de la
cuarta revolucién industrial y los logros tecnoldgicos del siglo XXI, provocando un
impacto en la logistica. Un ejemplo de ellos es la modificacion de sus procesos
(automatizacion) para atender la nueva forma de organizar las industrias en la llamada
‘logistica 4.0”. El objetivo de este capitulo es reunir algunos de los principales
conceptos de la industria 4.0 y de la logistica 4.0, su historia y evolucion, las
tecnologias aplicadas, ..., ademas de sus perspectivas y retos. Se inicia con una
breve descripcion de las revoluciones predecesoras, para luego profundizar en las
soluciones internas de la logistica 4.0.
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3.2. Industria 4.0

3.2.1. Historiay evolucién

La industria mundial ha sufrido varios cambios a lo largo de los siglos. Las
revoluciones industriales siempre se han caracterizado por el uso de tecnologia
emergente e innovadora que modifican notablemente, y a gran velocidad, la forma en
gue producen las empresas manufactureras. Estos cambios provocan, a su vez,
fendmenos sociales y econémicos que transforman a la humanidad.

La primera revolucion industrial se inicié en Inglaterra entre los afios 1750 —
1840, caracterizada por la fuerza mecanica del vapor que hizo historia. El invento de
Thomas Newcomen y perfeccionado por James Watt (la maquina de vapor) posibilitd
el crecimiento de la capacidad productiva. Ese invento permitié una transicion de la
tecnologia agricola y artesanal a la mecanizacion de los procesos, logrando pasar de
operaciones manuales a operaciones realizadas por maquinas. Otro hecho
importante de esta primera revolucion fue el pasar de usar la energia generada por la
rueda hidraulica a la generada por la energia térmica (el carb6n) (Rozo-Garcia, 2020).

La segunda revolucién industrial se caracteriza por la electricidad, el desarrollo
quimico, el primer motor Diesel, el automovil, el telégrafo, la bombilla eléctrica, ...,
entre otros. A principios de 1900, debido a la produccion en masa de la revolucion
anterior, se desarrollaron modelos de produccion, destacando el modelo realizado por
el sector automotriz, “modelo T”, que marcoé la segunda revolucién industrial (Angeli
Poli et al., 2018).

El “modelo T7, producido por Henry Ford en su compafia, es considerado el
primer automovil asequible. Esto fue posible gracias a las innovaciones introducidas
para optimizar la produccion en serie, que hicieron econ6micamente viable la
fabricacion de vehiculos mediante la creacion de lineas o cadenas de montaje
simultaneas. Henry Ford se propuso construir un vehiculo para las grandes mayorias,
qgue fuera bastante amplio como para una familia, pero también lo suficientemente
pequefio como para que el mismo propietario lo pudiera mantener y reparar. El
objetivo era que el vehiculo se construyera con los mejores materiales y, ademas, con
el disefio mas simple que la ingenieria podia plantear. No obstante, se pretendia que
fuera un coche de precio asequible, para que cualquier persona asalariada lo fuera
capaz de comprar (Museos, 2020).

La tercera revolucion industrial se le conoce como la de las tecnologias de la
informacion y el conocimiento. Tiene lugar aproximadamente entre 1960 y 1990,
cuando se introducen nuevas tecnologias al proceso de produccion, abriendo el
camino al nuevo mundo. Se desarrollaron soluciones automatizadas sin precedentes
y de una forma muy acelerada, soluciones tales como: la electronica, las
telecomunicaciones, la bioingenieria, los ordenadores, dispositivos mdviles, y el
desarrollo de la robdtica y de software, por mencionar algunas.

El impacto de esta revolucibn ha aumentado la capacidad operativa y ha
aportado mas eficiencia a los procesos de produccion, llevando a la modernizacion
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de las formas de produccion, ademas, las empresas han empezado a invertir mas en
tecnologia que en mano de obra (Rozo-Garcia, 2020).

Las evoluciones no han cesado y actualmente estamos inmersos en la cuarta
revolucién industrial o Industria 4.0. Esta se caracteriza por el uso intensivo de las
tecnologias de la informacion y el concepto de “Fabrica inteligente”, que se
corresponde a la integracion en tiempo real desde la fabricacion hasta el
departamento de recursos humanos (Angeli Poli et al., 2018).

3.2.2. Industria 4.0, la cuarta revolucion industrial

A diferencia de las anteriores revoluciones industriales, la cuarta surge primero
en la sociedad como un cambio cultural: la industria intenta alcanzar el mismo nivel
de tecnologia con el que viven las personas en sus hogares. En contraposicion, en
las tres revoluciones industriales anteriores se siguid el mismo esquema de sucesos:
en los ultimos 250 afios ha existido una firme motivacion por producir mas y mejor, lo
gue impulsé descubrimientos y avances tecnoldgicos que han marcado cambios de
ritmo en la innovacién y cuya aplicacion cada vez es mayor, incrementando la
productividad, reduciendo los tiempos de fabricacion y mejorando en la eficiencia.

La digitalizacion de los procesos empresariales comenzo en la década de 1960
con los primeros esfuerzos por fomentar el intercambio electronico (EDI). Estos
procesos se hicieron mas complejos con el tiempo, con nuevas aplicaciones y la
integracion de tecnologias que mejoraron el flujo, la velocidad, fiabilidad y seguridad
de la informacion intercambiada. Ahora, en plena cuarta revolucion industrial, el
modelo de negocio del comercio exterior estd cambiando una vez mas, poniendo
énfasis en la calidad de los servicios, con una continua gestion de la informacion, lo
gue permite gestionar la cadena de suministro en tiempo real (Pérez, 2019).

Una serie de tecnologias como el blockchain, el 10T, big data, ..., estan
impulsando la cuarta revolucién industrial, al entrelazar y producir cambios
significativos en el sector empresarial con vistas a aumentar la eficiencia operativa,
proporcionando la flexibilidad necesaria para adaptar rapidamente la produccién a los
cambios de la demanda y reducir los costes asociados. El objetivo de la industria 4.0,
es crear empresas y cadenas de suministro inteligentes, utilizando tecnologias de
vanguardia, como los sistemas ciber fisicos (CPS, Cyber-Physical Systems), la
analitica, el big data, 0T, impresion 3D e inteligencia artificial (Khan et al., 2022).

El concepto de Industria 4.0 surge en Alemania, atribuido a Henning
Kagermann presidente de la academia alemana de ciencias e ingenieria (Acatech) y
es presentado por primera vez en la feria de Hannavor de 2011. La industria 4.0 es
considerada como una iniciativa estratégica que recoge todo un conjunto de
recomendaciones para responder a los retos que se plantean en la actualidad”. Quiza,
el inconveniente es que la Industria 4.0 no es un producto fisico, sino es “una idea
gue describe algo que esta ocurriendo hoy y quiza vaya a seguir ocurriendo en la
siguiente década” (Syarifudin, 2020). Es decir, es como una guia que nos sefiala el
camino que vamos a tener que seguir en los proximos afnos.
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Ante tal complejidad, es necesario dar una imagen sencilla acerca de este
concepto. La idea basica en que se fundamenta la Revolucion 4.0 es la aplicacion
intensiva de las nuevas tecnologias, con Internet a la cabeza de todos los procesos
de una fabrica, de modo que el funcionamiento de esta sea inteligente y
absolutamente eficiente. Con estas premisas podriamos abordar una definicion mas
técnica, segun (Saenz, 2017), en su articulo “Pilares tecnolégicos”, la Industria 4.0
seria “la implantacién de una red tecnoldgica de produccién inteligente, para que
maquinas, dispositivos y sistemas colaboren entre si. De esta manera se consigue
fusionar el mundo real y virtual en las fabricas, permitiendo aumentar la optimizacion
y el control de los procesos y de las cadenas de suministro”.

La industria 4.0 se caracteriza por la automatizacién, la electronica, la
digitalizacién de los procesos y el uso de las tecnologias en la manufactura, ademas
de la personalizacion de los productos y creacion de negocios con valor agregado. La
industria 4.0 representa un enfoque de innovacion de nuevos productos y procesos,
a través de fabricas inteligentes, totalmente integradas en redes de trabajo que
propician nuevas formas de colaboracion e infraestructuras sociales. Fabricas
capaces de crear copias virtuales del mundo fisico, monitorear los procesos fisicos,
autogestionarse, optimizarse y tomar decisiones de forma autbnoma en tiempo real
(Ynzunza-Cortés et al., 2017).

El articulo publicado por (Ynzunza-Cortés et al., 2017) y titulado “El entorno de
la industria 4.0: implicaciones y perspectivas Futuras”, muestra hacia dénde se ha
enfocado la investigacion en los ultimos afios. Este estudio demostro que el 42,5%
buscan conceptos relacionados con la logistica 4.0; el 33,3% se refieren a las
tecnologias que sustentan la misma; el 16,1% resaltan la importancia de los sistemas
ciber fisicos (fusién del medio fisico con el virtual); y, el 8,1% se relaciona con
tecnologias que facilitan la integracion de la cadena de suministro.

En la llustracion 7 se presenta una clasificacion de la literatura que revisaron.
Esta grafica muestra el interés que se esta avivando actualmente en la investigacion
en cuanto a la logistica 4.0, ademas de ser una necesidad para las empresas ya que
requieren estar innovando constantemente para ser competitivas.
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llustracion 7. Clasificacion de la literatura de investigacion (Ynzunza-Cortés et al., 2017)
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3.3. Perspectiva de la industria 4.0

Se espera que las magquinas sean capaces de comunicarse entre si,
transmitiendo o recibiendo informacion. Ademas, la nube proveera las soluciones para
el procesamiento y el almacenamiento de grandes cantidades de datos. Los
productos seran inteligentes, ya que, con el 1oT, muchos sensores de red podran estar
en dispositivos y maquinas donde se desplegaran grandes cantidades de datos, de
diferentes tipos, logrando solucionar de forma remota tareas complejas.

También se espera que la industria 4.0 proporcione la infraestructura para
mejorar la capacidad lean/sigma de una organizacién a nivel operativo. En este nivel,
las métricas de datos operativos pueden transmitirse en tiempo real a través de la red,
permitiendo mejoras como los Kanban electronicos (una orden de producciéon puede
transmitirse automaticamente al proceso posterior cuando se detecta que se ha
alcanzado el nivel de inventario deseado), vigilancia de la produccién (los tiempos de
inactividad, los indice de produccion y el tiempo de produccién, como los fallos de las
maquinas y, comunicar la informacion al personal clave a través relojes inteligentes o
tabletas), o el mantenimiento productivo (utilizando sensores para detectar cuando
hay que sustituir) (Galati & Bigliardi, 2019)

La forma que interactian los clientes, los proveedores y los mayoristas se vera
afectada por el I0T y la industria 4.0; estos tendrdn mayor participacion en el proceso
y las decisiones acerca de la manufactura, calidad y personalizacién de productos.
En cuanto a los desafios de ciberseguridad, surgiran nuevas exigencias en el
mercado de la comunicacién inaldmbrica, el computo moévil y en la nube, creaciéon de
mAas sistemas seguros, con mayores capacidades, mas conscientes del entorno y
asistidos por la nube. Y, finalmente, se encuentra la fabricacion en la nube, que
seguira siendo el nuevo paradigma de la manufactura (Ynzunza-Cortés et al., 2017).

3.4. Logistica 4.0

Es posible identificar generaciones de desarrollo logistico (Angeli Poli et al.,
2018). En primer lugar, se encuentra la logistica 1.0, caracterizada por las
operaciones de transporte de productos. La logistica 2.0 se distingue de la anterior
por diversas formas de colaboracién, nuevos socios y medios de transporte. La
logistica 3.0, por su parte, sigue las mismas actividades clasicas de transporte, con
mas atencion al suministro de productos y servicios al cliente, incorporando las
tecnologias de la informacion y comunicacion. Finalmente, la logistica 4.0 se
corresponde a una plataforma en la que la logistica se asocia con la industria 4.0 para
agregar valor a lo largo de los procesos de la cadena de suministro. La logistica 4.0
facilitard alun mas el flujo del producto, los procesos ayudardn a optimizar los
resultados y a crear ventajas competitivas. La llustracion 8 muestra la evolucion de la
logistica en el periodo comprendido entre la primera revolucién industrial y la
actualidad.
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llustracion 8. Evolucién de la logistica (R & M, 2019)

El término logistica 4.0 aparecid por primera vez en 2011 como respuesta y
apoyo a la industria 4.0. Hoy en dia, los términos cadena de suministro 4.0,
aprovisionamiento 4.0, Marketing 4.0, distribucion 4.0, almacenamiento 4.0, gestion
de inventarios 4.0, ..., representan la respuesta del ambito logistico al desarrollo y los
requisitos de la industria 4.0. La logistica 4.0 debe dar soporte a los procesos de la
industria 4.0, desde el procesamiento de los requisitos del mercado y la planificacion
de la produccion hasta la entrega de productos inteligentes a los usuarios finales. La
solucion esta en la digitalizacion de las actividades y de los procesos logisticos. Las
caracteristicas de la digitalizacion de los sistemas logisticos son: la cooperacion, la
conectividad, la adaptabilidad y la integracién.

La logistica 4.0 se basa en sistemas de software, internet y en las tecnologias
de la informacién y la comunicacién. En conjunto, deben proporcionar la gestidon
logistica, incluyendo la planificacion, ejecucion y control de todos los procesos
logisticos (R & M, 2019). Jeschke conceptualizé la logistica 4.0 desde enfoques a
corto y largo plazo. Desde la perspectiva a corto plazo se define como los “procesos
firmes y mutuamente relacionados entre miembros interdependientes con el uso de
grandes cantidades de datos”. A largo plazo, como “sistemas autoorganizados en
otros sistemas”. Esta definicion se centro en los subsistemas de la logistica que estan
equipados con tecnologias inteligentes como sensores, big data, 10T o los sistemas
ciber-fisicos. Estas tecnologias desarrollan ecosistemas altamente orientadas a los
datos y que cumplen con la demanda personalizada del cliente de forma mas eficaz
(Khan et al., 2022).

(R & M, 2019) propuso una definicion de la logistica 4.0, “un término colectivo
para las tecnologias y conceptos de organizacion de la cadena de valor”. Dentro de
la logistica, los sistemas ciber-fisicos supervisan los procesos fisicos, crean una copia
virtual del mundo fisico y toman decisiones descentralizadas. Por tanto, la logistica
4.0 se refiere a la integracion de la logistica con las tecnologias inteligentes para
satisfacer la demanda de productos y servicios altamente personalizados.
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Estas tecnologias avanzadas requieren una mayor motivacion e inversion
financiera para su implementacion, debido al elevado coste tecnoldgico, al alto coste
de la infraestructura y a la compleja cadena de suministro. Pasar de la logistica
convencional a la logistica 4.0 depende de varios factores que son significativos para
las organizaciones (Khan et al., 2022).

En resumen, la logistica 4.0 se define como logistica inteligente, porque sus
procesos permiten una gestion inteligente. Los componentes de la logistica 4.0 son
(Pérez, 2019)identificacion automatica de todos los productos, objetos y participantes
de los procesos logisticos, la posibilidad de localizarlos y la recopilacion de datos en
tiempo real, permitiendo la gestion de la calidad, la planificacion y optimizacion.

Existen numerosas tecnologias que implementan los componentes
mencionados y las mas representativas se describen en los siguientes capitulos.
Algunas de estas tecnologias albergan un considerable potencial para perturbar la
industria logistica debido, principalmente, a que representan la integracion de la
informacion y facilitan la interoperabilidad con otros sistemas de produccion y
distribucion, e incluso con los sistemas inteligentes de transporte, favoreciendo asi la
comunicacién entre los actores de la produccién, los dispositivos y la infraestructura
logistica (Pérez, 2019).

3.4.1. Lalogistica en el entorno 4.0

La integracién de tecnologias de la industria 4.0 en la logistica promete permitir
la supervisién en tiempo real de los flujos de materiales y una mejor manipulacion de
las unidades. Una mayor eficiencia de los procesos logisticos puede lograrse
aplicando los principios de la industria 4.0 en &reas clave, como el almacenamiento,
el transporte, el embalaje, la distribucion, la carga/descarga y el suministro de
informacion. Es importante que las empresas de fabricacion tengan una perfecta
vision general de donde se encuentra el material en la empresa. Esto no puede
lograrse sin sistemas de informacion perfectos.

Para las principales aplicaciones de las nuevas tecnologias en el campo
relativamente amplio de la logistica, las tecnologias de la industria 4.0 deberian
utilizarse sobre la base de los siguientes cuatro principios (Zoubek & Simon, 2021b):

- Apoyo y toma de decisiones. Se refiere al potencial de la inteligencia
artificial y el analisis de Big data para automatizar los procesos de toma
de decisiones o0 apoyar las decisiones humanas mediante un enfoque
basado en datos.

- Identificacion e interconectividad. Se refiere a las tecnologias de loTy a
los sensores inteligentes que son capaces de identificar
inequivocamente productos y materiales y mejorar el seguimiento de los
productos dentro y fuera de las empresas, incluida la intercomunicacion.

- Flujo de informacion. Se refiere a la integracion de sistemas informaticos
gue también utilizan la computacion en la nube para proporcionar
acceso a los datos en multiples fuentes en tiempo real para responder
mejor a la planificacién de la produccién en tiempo real.
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- Automatizacion, robética y nuevas tecnologias de produccion. Introducir
nuevos equipos y sistemas de transporte inteligentes capaces de
sustituir o duplicar el trabajo humano en las actividades manuales.

3.4.2. Retos de la logistica 4.0

En este apartado se identifican varios grandes retos que hay que abordar para
gue la logistica 4.0 crezca y se imponga en las industrias. Como se ha mencionado
anteriormente, se debe invertir mas en tecnologia, evaluando el capital de trabajo
requerido para la realizacion de los cambios en los procesos de produccion actuales
a una tecnologia mas avanzada. Pero ¢ qué sucedera con el factor humano?

Muchas empresas que dudan en dar el siguiente paso a la nueva evolucion,
buscan encontrar la relacion-beneficio entre la inversion del capital que requieren las
transformaciones y el modo en que afectaran a la industria. Por eso, muchas
organizaciones buscan un equilibrio en el trabajo hombre-méquina facilitando el
trabajo que realizan las personas mediante una maquina. El optar por una relacion
mixta trae beneficios tales como la disminucién en el esfuerzo de carga pesada y el
aumento en la velocidad de los procesos.

Por otra parte, la adopcién de tecnologia en la empresa no eliminara las
personas de los procesos productivos; lo que hara es desplazar los trabajos pesados
y repetitivos a trabajos que requieren desarrollo de capacidades digitales,
conocimientos en produccién y mantenimiento, resolucién de problemas complejos,
un buen manejo de la relacién social, aptitudes de liderazgo y un alto indice de
habilidades creativas puesto que las maquinas no estan en capacidad de funcionar
en un 100% sin intervencion humana (Syarifudin, 2020).

Todo lo anterior conduce al primer reto, y probablemente el mas critico, la
formacion y el desarrollo de los recursos humanos, es decir, formar nuevos
profesionales, con nuevas habilidades y capacidades, que seran claves a la hora de
conseguir un puesto de trabajo. Estos profesionales deben ser de perfil especializado,
deben tener un cambio de mentalidad, educacién y cultura. Para hacer frente a esta
complejidad deben ser muy flexibles y demostrar capacidades de adaptacion en un
entorno de trabajo muy dinamico.

Esto exige un cambio de modelo en los centros educativos, porque para nadie
es un secreto la desigual evolucién entre los desarrollos tecnoldgicos y los programas
educativos en todos los niveles de la ensefianza, concretamente en la educacion
terciaria y en los programas de formacion profesional. Las universidades e
instituciones educativas deben innovar y cambiar su oferta académica con el
propdsito de satisfacer la demanda de futuros profesionales.

Segun (Efthymiou & Ponis, 2021) “las instituciones académicas tienen un
importante papel que desempefiar en la preparacion de la reserva de talentos, y ésta
no se limita a los recién licenciados, sino que puede ampliarse a la formacion de la
mano de obra actual. Las diferentes opciones de formacion continua les ayudaran a
recalificarse y a ser contratados”. Claramente, esta transformacion no sera inmediata
y deberan pasar afios para que se dé.
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Segun (Efthymiou & Ponis, 2021) uno de los requisitos mas importantes para
la educacion en la logistica 4.0 es cambiar los métodos de ensefianza y aprendizaje
en las universidades para que sean mas practicos. El objetivo es crear graduados de
aprendizaje rapido que puedan utilizar de forma eficaz y eficiente las nuevas
tecnologias en el trabajo diario. EI pensamiento critico y la capacidad de analizar,
evaluar e interpretar informacion son caracteristicas importantes para la mano de obra
de la logistica del futuro.

Segun (Galati & Bigliardi, 2019) los nuevos profesionales requieren una serie
de competencias personales, sociales e interpersonales para cubrir los actuales y
futuros puestos laborales en la logistica 4.0. El alejamiento de las tareas monétonas
y extenuantes dara lugar a la demanda de una mano de obra mas creativa, innovadora
y comunicativa.

Ademas, los empleados seran responsables de procesos mas amplios y, por
tanto, tendran que ser capaces de comprender las relaciones entre los distintos
procesos, los flujos de informacion y los detalles técnicos para hacer frente a posibles
interrupciones y encontrar posibles soluciones, por lo que se necesitan competencias
relacionadas con el sector. La futura mano de obra debera tener gran habilidad
analitica, conocimientos béasicos de analisis de datos y métodos estadisticos, y la
capacidad para evaluar si los sistemas y subsistemas funcionan como se espera, y al
mismo tiempo capaces de interactuar con dichos sistemas a través de interfaces
adecuadas.

El segundo reto tiene que ver con la adopcion y el crecimiento de la tecnologia,
gue actualmente esta retrasada por el insuficiente marco normativo. La industria 4.0
impone un reto muy extenuante a los sistemas logisticos cuando se trata de la
seguridad. Los simples programas maliciosos o los ataques mas graves pueden
provocar, ademas de pérdida de datos, pérdidas financieras e insatisfaccion de los
clientes, lesiones o incluso pérdidas de vidas si el ataque se dirige a grandes
automatizaciones (Kamble et al., 2018).

Las normas existentes, como la ISO/IEC 27000 para la seguridad de la
informacion y las normas de ciberseguridad IEC-62443 proporcionan una buena base
para los esfuerzos de estandarizacion para la seguridad en la era de la industria 4.0.
Sin embargo, todavia hay mucho trabajo por hacer frente a los problemas de
seguridad que actualmente afectan a las tasas de adopcién e implementacion de la
tecnologia a nivel mundial. Para minimizar el riesgo de dichos ataques se deben
desarrollar sistemas de proteccion, dedicar tiempo y recursos para que no exista
ningun tipo de ataque que afecte la seguridad (Efthymiou & Ponis, 2021).

Ademas de los retos mencionados anteriormente, existen ciertas implicaciones
a la hora de implementar la logistica 4.0 en las empresas: instalaciones de produccién
digitalizadas e interconectadas; manufactura flexible, autbnoma y sustentable;
maguinas que aprendan y se autogestionan; productos inteligentes; manejo y analisis
de grandes volumenes de datos en tiempo real; enfoque a la innovacion y actividades
de valor agregado, eso seria en un cuanto al entorno de la industria.
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Por otro lado, se encuentra el enfoque de los negocios como los cambios en el
tipo de productos de fisico a digitales conectados; redes de trabajo que crean valor;
cadenas de suministro inteligentes y globales; modelos de negocio basados en
servicios en la nube, logistica y distribucion.

Finalmente, se encuentra el enfoque del empleo ya que, como se habia
mencionado, la logistica 4.0 tendra nuevos esquemas: otras formas de interaccion
hombre—maquina; perfiles altamente especializados; procesos de trabajo mas
complejos y trabajos mucho mas flexibles (Ynzunza-Cortés et al., 2017).

En resumen, el cambio en las industrias sera una constante, por lo que los
mayores retos estaran ligados a la gestién del conocimiento, la formacién continua y
la innovacién como fuente diferenciadora de la competencia.

3.5. Factores de éxito en la logistica 4.0

Los profesionales y los directivos estdn cada vez mas interesados en la
industria 4.0 ya que su ejecucion efectiva redundara en beneficios competitivos para
la empresa. Debido a que la implantacion de la logistica 4.0 requiere una mayor
motivacion de inversion financiera, por el elevado coste tecnoldgico, el alto coste de
la infraestructura, la compleja cadena de suministro, la participacién global y los
problemas de seguridad y privacidad esta transformacion es un reto. La logistica 4.0
se caracteriza por los retos de implementacién que requieren la consideracion de las
industrias y del mundo académico. Por lo que estas cuestiones requieren la
investigacion de los factores criticos que puedan ser cruciales para la adopcién de la
logistica 4.0 (Wang et al., 2016).

La transformacion de la logistica convencional en la logistica 4.0 depende de
varios factores que son significativos para las organizaciones. Por lo tanto, es
necesario identificar los factores criticos para una adopcion fluida y eficaz. La
literatura sugiere que las iniciativas de logistica 4.0 benefician a la economia al reducir
los costes logisticos (como los de mano de obra), aumentando la productividad y la
eficiencia, mejorando la satisfaccidén del cliente gracias a la reduccion de los plazos
de entrega y a la mejora tanto de la precision de la informacién como de la capacidad
de respuesta (Wang et al., 2016).

(Wagner et al., 2017) recomienda que el primer acercamiento con la industria
4.0 se realice empleando un sistema de produccion ajustada, especialmente cuando
utiliza un enfoque justo a tiempo (JIT) y Jidoka. Las tecnologias mas sugeridas para
la integracién de lean 4.0 con la industria 4.0 son el IOT y la simulacion. En el articulo
“Exploration of Critical Success Factors of Logistics 4.0: A DEMATEL Approach”,
elaborado por (Khan et al., 2022), se realiza una revision bibliografica exhaustiva para
identificar los factores criticos de éxito de la logistica 4.0 con la aportacion de
expertos. Estos factores criticos de éxito estan interrelacionados, y se explora
mediante el enfoque DEMATEL. La metodologia aplicada clasifica los factores criticos
para la adopcion exitosa de la logistica 4.0 en las empresas. La investigacion arrojo
10 factores criticos, que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Factores criticos para la adopcién exitosa de la logistica 4.0 (Khan et al., 2022).

N Factor critico Descripcién

1 Infraestructura tecnologica La logistica 4.0 requiere infraestructuras
tecnolégicas avanzadas como |0T, big data y
sistemas ciber fisicos para satisfacer la demanda
de la Industria 4.0.

2 Confianza y colaboracion Factores como la eficacia operativa, la colaboracion
y la confianza entre los socios logisticos para la
logistica 4.0.

3 | Transferencia de conocimiento | Establecer el programa y los médulos de formacion
para crear un entorno de aprendizaje y formacién
en la organizacion. Permiten una fécil transferencia
de conocimientos, motivando asi a la organizacion
a adoptar la logistica 4.0

4 Desarrollo de capacidades El éxito de la logistica 4.0 depende de los datos

analiticas analiticos, y esto implica una capacidad analitica.

5 Trabajo inteligente — Entorno | Los empleados necesitan trabajar en un entorno

de trabajo inteligente debido al despliegue de la logistica 4.0,
que incluye nuevas descripciones de puestos,
funciones y responsabilidades

6 Alinear las iniciativas de la La adopcion de la logistica 4.0 se consigue a través

logistica 4.0 con las de las diversas iniciativas de logistica 4.0. Estas
estrategias de la organizacion | iniciativas deben estar vinculadas a las estrategias
organizativas para una mejor coordinacién

7 La alta direccién, compromiso | La adopcién de cualquier practica en una

y apoyo organizacion requiere el compromiso y el apoyo de
la alta direccion y la logistica 4.0 no es una
excepcion.

8 Entorno de investigacion La logistica 4.0 es un concepto relativamente nuevo
que se basa en la ultima tecnologia, y requiere una
amplia investigacion

9 Voluntad de invertir en La aversion al riesgo, o el miedo a invertir en

logistica 4.0 soluciones innovadoras como la logistica 4.0, es un
factor importante para su adopcion

10 Formacion y educacién Se necesitan habilidades analiticas y técnicas para

ejecutar la logistica 4.0 que requiere formacion en
forma de seminarios y talleres.
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El més influyente es el "compromiso y apoyo de la alta direccion”, ya que la logistica
4.0 exige varias tecnologias inteligentes, integracibn y coordinacién. Las
organizaciones necesitan proporcionar apoyo en términos de aspectos financieros y
tecnoldgicos para adoptar la Industria 4.0. El segundo factor que mas influye es la
"alineacion de las iniciativas de la logistica 4.0 con la estrategia de la organizacion"
gue motiva a la direccion a desarrollar las estrategias y la planificacion a favor de la
adopcion de la logistica 4.0. Esto también ayuda a tomar varias iniciativas de logistica
4.0 como la adopcion de big data analytics, 10T, CPS y trazabilidad.

El siguiente factor critico que influye es la "infraestructura tecnoldgica”, como la
monitorizacion del estado en tiempo real, las tecnologias de intercambio de datos de
alta velocidad, la interfaz virtual y otras tecnologias inteligentes que son esenciales
para adoptar la logistica 4.0. Esta infraestructura tecnolégica influye en otros factores,
como el desarrollo de la cultura de trabajo inteligente y capacidades analiticas. (Khan
et al., 2022).

La logistica 4.0 exige una gran inversion y esta inversion ha de proceder de las partes
interesadas en ella. Por tanto, la disposicion a pagar es vital para que la adopcion de
la logistica 4.0 permita obtener un resultado productivo. Como la logistica 4.0 es un
concepto emergente y que requiere de un nuevo conjunto de habilidades y
responsabilidades, la "formacion y educacion” se ha convertido en un factor
importante. La formacion podria impartirse a través de seminarios y talleres para el
personal de logistica. Esto podria ayudar a desarrollar una cultura y a mejorar la
transferencia de conocimientos.

El dltimo factor de influencia entre los identificados es el "entorno de investigacion”
para desarrollar el proceso y las tecnologias que apoyan la adopcién de la logistica
4.0. Para crear un entorno de investigacion dentro de la organizacion, la alta direccién
debe promover la investigacion mediante diversos incentivos monetarios y no
monetarios. La investigacion y el desarrollo contribuyen a la transferencia de
conocimientos, a la cultura de trabajo inteligente y al desarrollo de capacidades
analiticas. En consecuencia, los gestores, los responsables y los profesionales
deberian centrarse en estos factores de forma urgente para adaptar la logistica 4.0
(Khan et al., 2022).

3.6. Qué se espera en el futuro

La evolucion de la industria 4.0 y las futuras aplicaciones de la industria 4.0
requieren una combinacion de nuevas tecnologias que han surgido recientemente, lo
gue estd dando lugar a la aparicion de la futura generacion de la industria 4.0 o
industria 5.0. Dichas tecnologias proceden de diferentes disciplinas, como la
inteligencia artificial (IA), la 5G/6G o la computacion cuantica, entre otras. En el
reciente desarrollo tecnoldgico se puede prever la nueva generacion de la industria
4.0 que aumentard drasticamente el nivel de industrializacién, informatizacion y
digitalizacion de la fabricacion para lograr una mayor eficiencia y competitividad.
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La investigacion de (Da Xu, 2022) ha predicho que la industria 4.0 seguira
adoptando tecnologia de vanguardia. La IA, la 6G y la computacion cuantica
representan un cambio de paradigma de las tecnologias existentes, ya que se dispone
de nuevas aplicaciones revolucionarias. La IA, el 5G/6G y la computacion cuantica
son tecnologias emergentes que impulsaran las innovaciones y contribuiran
significativamente al futuro desarrollo de la Industria 4.0 que permite llevar a las
industrias a un nivel superior. La nueva tecnologia es capaz de integrar tanto la nueva
como la clasica Industria 4.0. La IA, el 6G y la computacion cuantica tendran un
impacto transformador en las industrias y tecnologias del futuro (Da Xu, 2022).
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4. Estudio de las soluciones aplicadas
en la logistica interna 4.0. Parte |

4.1. Introduccién

Las tecnologias asociadas a la industria 4.0 y a la manufactura inteligente, se
refieren a la simulacion, fabricacion aditiva, la realidad aumentada, el computo en la
nube, los robots autbnomos, el big data, las aplicaciones tecnolégicas, la inteligencia
artificial y las tecnologias de la informacion. En consecuencia, las industrias estan
transitando hacia la industria 4.0 para, por ejemplo, optimizar la logistica y la eficiencia
de la cadena de suministro y asegurar la trazabilidad del producto (Ynzunza-Cortés
et al., 2017).

Segun el estudio titulado “Industry 4.0 Technologies and Their Impact in
Contemporary Logistics: A Systematic Literature Review”, por (Efthymiou & Ponis,
2021), las principales tecnologias que constituyen la columna vertebral de la industria
4.0 identificadas en la literatura contemporanea son las que se muestran en la
llustracion 9. Segun este estudio las tecnologias mostradas son las mas basicas, las
mas estudiadas y las mas impactantes que forman parte del paradigma de la industria
4.0 dentro de la logistica (Efthymiou & Ponis, 2021).

De la llustracién 10 se deduce que en la logistica interna y en la industria 4.0
convergen el mayor nimero de tecnologias. Asimismo, el alcance de las tecnologias
en la logistica es diverso, ya que algunas TIC se aplican a sistemas logisticos
especificos, como es el caso de la manufactura aditiva y la realidad aumentada.
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llustracién 9. Tecnologias en la Industria 4.0 (Efthymiou & Ponis, 2021)

aSistiaa
ob=tg!

Technology

Logistics
Planning

Inbound
Logistics

Internal
Logistics

Warehouse
Logistics

Qutbound Reverse

Logistics

Logistics

Additive Manufacturing
Augmented Reality

Big Data Analytics
Blockchain Technology
Cloud Services

CPFR

Drones

EDI

E-Procurement

ERP

GPS and GPRS
Pick-to-Light and Pick-
by-Voice

RFID

S&OP

loT

TMS

WMS

Wearable Technologies

v

AT

AN S VAT

\

hY

NOON O NRARN

\

A R

NN NN

RN ARANARN

NN N

SAUNAN

AYY

llustracion 10. Tecnologias de la logistica interna (Cano et al., 2021)

Estas tecnologias son una realidad, estan disponibles. El reto esta en hacer un
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uso efectivo de ellas en la empresa, ademas de contar con el personal que tenga las
competencias necesarias para poder explotarlas al maximo, todo dentro del marco de
la industria a la que se aspira. En consecuencia, tal como se describe en (Cano et al.,
2021), tecnologias como Big Data analitica, servicios en la nube y los ERP apoyan
tanto los procesos de planificacion logistica como procesos operativos. Los sistemas
de identificacién automatica y de recogida de informacion, como la RFID, se utilizan
en cada proceso logistico para alimentar redes de sensores y sistemas de trazabilidad
ofreciendo visibilidad del flujo de productos a lo largo de la cadena de suministro.




@ M aster en
EI: o8istiga

El 0T integrado con RFID y el blockchain facilita la generacién y transmision
de informacién para vincular todas actividades y operaciones logisticas dentro de las
empresas, permitiendo desarrollar una estrecha relacion entre clientes y proveedores,
mejorando la visibilidad para ofrecer en tiempo real trazabilidad, autenticidad y
legitimidad de los productos

El objetivo de este apartado es presentar las tendencias logisticas modernas,
donde se analizaran las principales tecnologias enmarcadas en la industria 4.0 que
apoyan la gestion de la logistica interna y los procesos de la cadena de suministro.
Se establecera su funcionalidad, el impacto y el alcance de estas tecnologias para la
logistica. Dando respuesta a la pregunta ¢ cuales son las principales tecnologias que
apoyan la gestion de la logistica interna y los procesos de la cadena de suministro?
Ademas, se mostraran varias aplicaciones y casos de estudio que serviran de guia
para la parte de aplicacién que se realizara en el Gltimo capitulo.

4.2. Big Data

El big data es un término que describe el gran volumen de datos en las
empresas. Segun indica (Yudhistyra et al., 2020), los big data son “activos de
informacion de gran volumen, alta velocidad y variedad” que exigen formas
innovadoras de procesamiento de la informacion para mejorar el conocimiento y la
toma de decisiones. Més tarde, los cientificos de IBM afiadieron dos dimensiones mas
de big data, “alta capacidad” y “alta variabilidad”. Actualmente el big data esta
caracterizado por cuatro dimensiones: volumen, veracidad, velocidad y variedad. El
volumen hace referencia a la una gran cantidad de informacion que se debe manejar
(gigabytes, terabytes, petabytes, exabytes). La veracidad se debe a que los datos que
se recopilan deben ser validados. La velocidad es la rapidez con la que se crean y
capturan los flujos de datos. Por dltimo, la variedad hace mencion de que los datos
provienen de multiples fuentes.

Segun el articulo publicado por (Rozo-Garcia, 2020), el Big data hace
referencia a las soluciones de hardware y software que permiten capturar, almacenar
y organizar el acceso a grandes cantidades de datos, que no pueden ser analizados
por las herramientas tradicionales ya que son insuficientes. Lo importante en big data
es que debe combinarse con una variedad de enfoque analitico (es decir, analisis
estadistico, visualizacion, agrupacioén, etc.) para extraer informacion valiosa del gran
conjunto de datos. La cantidad de datos producidos y comunicados estad aumentando
considerablemente, lo que supone un reto para las organizaciones que quieren
aprovechar los beneficios del analisis de este flujo masivo de datos. Esto se debe a
que el Big Data puede proporcionar las tendencias del mercado, los patrones de
compra de los clientes y los ciclos de mantenimiento, asi como formas de reducir
costes y favorecer la toma de decisiones especificas (Efthymiou & Ponis, 2021).

El analisis de grandes cantidades de datos representa la capacidad de adquirir
conocimientos a partir de los datos con la aplicacién de estadisticas, matematicas,
simulaciones, etc., para tomar mejores decisiones. La analitica empresarial de Big
Data es muy importante para las empresas y, si se utilizan correctamente, pueden
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mejorar la visibilidad y la flexibilidad de sus operaciones y también gestionar
eficazmente su cadena de suministro y sus procesos logisticos mediante la gestion
de la variacion de la demanda y las fluctuaciones de los costes. La analitica
empresarial del big data se puede clasificar en tres categorias principales (Wang et
al., 2016): el analisis descriptivo, que tiene como objetivo identificar los problemas y
las perspectivas de los procesos y operaciones existentes; el analisis predictivo, que
pretenden proyectar lo que ocurrird en el futuro y dar razones de por qué puede ocurrir
y, el andlisis prescriptivo, que tiene como objetivo mejorar el rendimiento empresarial
mediante la toma de decisiones multicriterio, la optimizacion y la simulacion.

El big data conlleva los siguientes retos segun (Wang et al., 2016): el volumen
acumula ruido de datos; el alto volumen genera costes computacionales e
inestabilidad algoritmica; y la gran variedad requiere diferentes técnicas y
metodologias. Estos retos se traducen en heterogeneidad, variaciones
experimentales y sesgos estadisticos. Por lo tanto, se necesitan procedimientos mas
adaptables y robustos, ya que los métodos estadisticos tradicionales fueron
disefiados para tamafios de muestra moderados y datos de baja dimensién, pero no
para datos masivos. Debido a las caracteristicas del Big data, los procedimientos
estadisticos eficaces han recibido una atencion creciente para la exploracion del Big
data. Por lo tanto, es necesario implementar procedimientos de optimizacion a gran
escala y, desarrollar algoritmos aleatorios y de aproximacion.

Emplear el Big Data en las empresas les permite encontrar informacion oculta,
predecir tendencias y comportamiento de los usuarios. (R & M, 2019). (Yudhistyra et
al., 2020) dice que habrd escasez de profesionales cualificados en Big data
disponibles, mientras que existira una gran demanda de analitica de datos en este
momento. Ademas, las previsiones apuntan a un crecimiento estimado del 12% en
2024 para los puestos de trabajo de analisis de datos en comparacion con el
crecimiento previsto del 6,5% de media para otros. A medida que los datos masivos
comienzan a crecer y evolucionar, el BDA (Big Data Analytics) seguira creciendo y
adquiriendo importancia en el ambito empresarial y académico.

Hay que prestar atencion no solo al alcance del big data para las actividades
de los clientes, sino también al tipo de industria (manufacturera o de servicios), las
metas y objetivos de la organizacion, el mercado y las capacidades y competencias
tecnoldgicas de la organizacion. Para poder utilizar con eficiencia la analitica del big
data las organizaciones dependen en gran medida de: una soélida recopilacién y
limpieza de datos, importantes inversiones en infraestructura tecnologica (por
ejemplo, sistemas informaticos) y recursos humanos (por ejemplo, analistas de
datos). Habria que auditar estos sistemas con regularidad para garantizar que se
recogen y analizan los datos adecuados, e identificar cualquier necesidad de
actualizacion. Aparte de actualizar los datos también se debe actualizar
constantemente las metodologias y técnicas, asi como los diferentes indicadores
clave de rendimiento (Wang et al., 2016).

El big data se aplica en diferentes areas como la medicina, el gobierno, la
industria manufacturera, la logistica, en la educacion, en los medios sociales,
seguridad, en IoT, ..., entre otros. Algunos modelos de su aplicacion en la logistica
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interna son en las areas de planificacion de la produccion, los inventarios y las
operaciones. Por ejemplo, la visibilidad de los datos de ventas, los datos de inventario
y la planificacion de la produccion pueden ser analizados para identificar desajustes
entre la oferta y la demanda con un analisis en tiempo real.

4.2.1. Aplicacion en WALMART

Un ejemplo de aplicabilidad del big data es en Walmart, una de las empresas
més grandes del mundo. La multinacional americana funciona como una cadena de
hipermercados. Walmart utiliza el big data de diversas maneras aprovechando los
beneficios que el andlisis de datos otorga a su empresa. El ecosistema de Big data
de Walmart procesa varios terabytes de datos nuevos y petabytes de datos historicos
cada dia. El analisis abarca millones de productos y cientos de millones de clientes
de diferentes fuentes.

En cuando a la aplicacién del big data en la logistica de Walmart se encuentra
la gestion del inventario mediante el analisis predictivo. La analitica predictiva ayuda
a Walmart a reducir el exceso de existencias y a mantenerse correctamente
abastecido de los productos mas demandados. Los proveedores de Walmart estan
obligados a utilizar el sistema de gestion de inventario de proveedores en tiempo real
gue les ayuda a minimizar el inventario de un producto concreto si no hay ventas
significativas de este. En conclusién, Walmart ha conseguido un control de stock muy
eficiente que les permite tener los productos correctos a la hora correcta para sus
clientes (ProjectPro, 2022).

4.2.2. Caso de estudio en una fabrica de automdéviles

En el trabajo de (Silva et al., 2021) muestran un caso real de demostracion del
desarrollo e implantaciéon de un Big Data Warehouse (BDW). El dominio de aplicacion
gue se aborda en este trabajo es en el departamento de innovacion de logistica de
una fabrica de automdviles. En este contexto, el departamento de logistica maneja
grandes cantidades de datos relacionados con cerca de 7000 materias primas
procedentes de unos 400 proveedores repartidos por todo el mundo, que influyen en
la produccion de unos 1100 productos acabados. En cuando a la gestidn logistica
interna, el departamento se encarga de supervisar y analizar los datos y movimientos
de materiales referidos a unas 85 entregas diarias programadas, con el fin de
garantizar el suministro del material necesario para el buen funcionamiento de unas
100 lineas.

Ante la complejidad de la topologia de la cadena de suministro de la
organizacion, esta pretende impulsar una propuesta de desarrollo y evaluacion de
herramientas de Big Data Analytics capaces de integrar y automatizar gran parte de
los procesos logisticos que, hasta ahora han sido gestionados por hojas de calculo
convencionales extraidas de las metodologias clasicas y parametrizables de MRP.
Esos procesos empresariales son cruciales para mantener las lineas de produccion y
entregar a tiempo los productos acabados a los clientes.

Con la colaboracion de expertos clave del departamento de logistica, se
seleccionaron los siguientes procesos: producto, inventario, entrega, pedido y
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necesidades. Cada uno de estos procesos se apoya en una o varias tablas del ERP
gue utiliza la organizacion. El siguiente paso es asegurar la calidad de los datos, una
de las tareas mas importantes en los proyectos relacionados con los datos. En este
caso, esta actividad tiene una importancia significativa debido a la complejidad de las
fuentes de datos y su elevado nimero de atributos. Por este motivo, se definieron
criterios de calidad de datos para verificar si un atributo se utilizaria en la BDW.

Con la implementacion de BDW fue posible crear un repositorio de datos que
incluye varios procesos empresariales del departamento de logistica. Cada proceso
contiene datos de una o mas tablas de la base de datos transaccional utilizada por la
organizacion. EI modelo de datos es dinamico y puede cambiar rapidamente para
incluir mas tablas con mas informacién relacionada con cualquier objeto que ya exista
en la BDW o para crear nuevos. Se puede utilizar con los objetos de inventario para
analizar qué planta tiene mas inventario en sus almacenes.

4.2.3. Aplicacion en CJ LOGISTICS

Otro caso de aplicabilidad del Big Data en la logistica es el estudiado por (Jin
& Kim, 2018). El estudio se lleva a cabo en CJ Logistics, la mayor empresa de logistica
de Corea, que presta servicio de mensajeria. El estudio examina el proceso de
clasificacion, especialmente en lo que respecta a las decisiones sobre los muelles de
carga/descarga. CJ Logistics procesa mas de 5.3 millones de paquetes al dia. Esta
empresa utiliza principalmente un sistema hub-and-spoke, que conecta puntos a
través de hubs o centros logisticos que se ocupan de volimenes de carga masivos
en su servicio de mensajeria.

En este sistema los paquetes se reunen y clasifican en una terminal antes de
ser entregados a una terminal de destino. Dado que la logistica de CJ Logistics utiliza
sobre todo el sistema Hub-and-spoke, cuyo nucleo es el proceso en la terminar
central, el estudio de este caso se centrd en las decisiones relativas a los muelles de
carga/descarga en el proceso. Muchos proveedores de servicios de mensajeria
asignan los muelles de carga/descarga simplemente en funcién de las condiciones de
la terminal, como la distancia entre los muelles y el nUmero de paquetes, basandose
sobre todo en la experiencia anterior.

CJ Logistics ha mejorado drasticamente la productividad y la eficiencia al "ver
lo que no se ve" mediante el uso de data/BDA. CJ Logistics ha experimentado un
drastico aumento en sus operaciones, por lo que la capacidad de las terminales hub
de la empresa habia alcanzado su limite, y los cuellos de botella en el proceso
logistico se estaban volviendo graves. Esta situacion dejo claro que era imperativo
gue la empresa encontrara una soluciéon a través de métodos que pudiesen mejorar
la capacidad de la terminal del hub. Para abordar esta cuestion, CJ Logistics decidio
integrar BDA en sus actuales procesos.

En primer lugar, se recopil6 la informacion sobre los millones de paquetes que
pasan por las terminales del Hub, asi como las rutas, los puntos de transicion, el
tiempo de traslado, los muelles de carga, el personal de clasificacion para BDA.
Después, se realizé una simulacion con todos los datos recolectados, determinando
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el factor de ponderacion en funcion de la prioridad de carga, la clasificacién de los
clientes (premium y clientes generales), la clasificacion de los vehiculos, del contenido
y del tiempo que lleven esperando.

Después de completar la simulacion y toda su parametrizacion se muestra
cuanto tarda en descargar/cargar el camion con el método tradicional (57 min y 34s)
y cuanto tardaria con la simulacion basada en Big data, revelando que la asignacion
de muelles segun el numero de articulos a cargar (método anterior), era muy
ineficiente. Los resultados de la simulacibn mostraron que la descarga en el muelle
F8, edificio B, podia reducir el tiempo de viaje del vehiculo a una quinta parte del
tiempo real. Los resultados permitieron a la direccion tomar decisiones optimizando
la asignacion de muelles y teniendo en cuenta el flujo del trafico de mercancias en las
terminales centrales logrando que el flujo de productos mejorara drasticamente y, en
consecuencia, aumentando el procesamiento por hora.

4.3. Internet de las cosas

El concepto de internet de las cosas tiene su origen en el MIT y “representa la
préxima evolucion de internet”. (Rozo-Garcia, 2020) dice que el 10T tiene el potencial
de mejorar el mundo tal y como lo conocemos. Segun (Efthymiou & Ponis, 2021), IoT
es la conexion de dispositivos electronicos entre si a través de internet. En otras
palabras, el 0T crea una infraestructura de red completa para conectar objetos fisicos
y sistemas virtuales mediante el uso de internet. Estos dispositivos utilizan sensores
incorporados para recoger y enviar datos.

Por tanto, el contexto, la omnipresencia y la optimizacion son las tres
caracteristicas clave del 0T (Vaidya et al., 2018). El contexto se refiere a la posibilidad
de interaccion avanzada de los objetos dentro de un entorno y la capacidad de
respuesta inmediata cuando algo cambia. La omnipresencia se refiere a la provision
de informacién sobre ubicacion de un objeto. Por ultimo, la optimizacion muestra el
hecho que los objetos actuales son algo mas que simples conexiones (Efthymiou &
Ponis, 2021)

Segun la publicacion de Internet Society de (Fedele, 2011), el loT son
‘escenarios en donde la conectividad de la red y la capacidad de computo se
extienden a objetos, sensores y articulos de uso diario que habitualmente no se
consideran computadores”. En otras palabras, existe una interaccion entre el mundo
fisico y el bioldgico con los sistemas cibernéticos, permitiendo que estos dispositivos
generen, intercambien y consuman datos con una minima intervencion humana. El
loT se basa en las TIC que permiten, la identificacion, comunicacion y gestion
inteligente de las cosas. En este contexto, las cosas se convierten en objetos
inteligentes. La realizacion del 10T permite la creacion de un modelo de realidad virtual
en el que los modelos de negocio seran capaces de gestionar procesos y actividades
en tiempo real a partir de informacion sobre el estado actual de los objetos.

La tasa de penetracion del 10T en las empresas dentro del sector de la logistica
es muy alto; se ha visto facilitada porque la logistica es una de las areas mas
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adecuadas para que florezca el 10T. Los diferentes activos a lo largo de la cadena de
suministro pueden conectarse para capturar y analizar los datos con el fin de obtener
nuevo conocimiento. Por ejemplo, los sensores y el 10T estan permitiendo que los
contenedores de mercancias informen cuando se ha superado un determinado valor,
ya sea en la temperatura, la inclinacion o la intensidad de la luz entrante, logrando
gue la carga que se transporta permanece a la vista en toda la cadena de suministro
(Tijan et al., 2019).

Ademas, las tecnologias de identificacion aplicadas a diferentes objetos en la
logistica han dado lugar a la existencia de objetos inteligentes como pallets,
embalajes, estanterias, carretillas elevadoras e infraestructuras (R & M, 2019). El loT
en la logistica interna supone que la gestion del inventario mejore, ya que las
empresas pueden conocer, en todo momento, la posicién del inventario en los
almacenes. Esto les ayuda a satisfacer las demandas fluctuantes de los clientes de
una manera eficiente. Antes de que se agote en el almaceén, la empresa puede reunir
existencias adicionales y mantener el equilibrio entre la demanda de los clientes y la
oferta (Torino & Vacca, 2018).

Es importante abordar el tema de las redes de sensores inalambricos (Wireless
Sensor Network), que son sistemas formados por un sensor y una red de
comunicacion inaldmbrica (R & M, 2019). Estas redes permiten la recogida y
transferencia de datos entre los nodos sensores, los dispositivos de acceso y los
usuarios de la red. Los sensores se utlizan para: identificar objetos y sus
caracteristicas fisicas; caracteristicas de la mercancia, medios de transporte y
transbordo de contenedores; ubicaciones en almacenes e instalaciones de venta
equipos e infraestructura. Algunos ejemplos de su aplicabilidad en el medio de la
logistica interna son: la calidad del control de mercancias, que se basa en el analisis
de los datos obtenidos por los sensores instalados; infraestructura e instalaciones de
logistica; en la ropa de trabajo con sensores incorporados para mejorar las
condiciones de seguridad y salud de los trabajadores.

(Rozo-Garcia, 2020) comenta en su articulo “Revision de las tecnologias
presentes en la industria 4.0”, que distintos autores han pronosticado a qué velocidad
crecera la adopcion de 1oT. Por ejemplo, CISCO proyect6 que para el 2019 cerca de
34 mil millones de dispositivos (entre desktops, teléfonos inteligentes, tabletas, relojes
inteligentes, ...) estarian conectados a Internet. Este niUmero equivale a un promedio
de cuatro dispositivos en la red para cada individuo en el planeta; teniendo en cuenta
gue la poblacion mundial actual ya llega a 7,5 mil millones de personas. En la
ilustracion 11 se pude ver la prevision del crecimiento en el uso de dispositivos 10T
hasta el 2025.
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llustracién 11. Estimacion del crecimiento en el uso de dispositivos I0T (Rozo-Garcia, 2020)

Se calcula que en el afio 2025 existiran mas de 26 billones de dispositivos
conectados incluyendo casas, teléfonos, autos y fabricas. Esta era de
hiperconectividad se conoce como “La era de Internet de las Cosas”, que impone
grandes desafios y conduce a las industrias a adaptar sus procesos de produccion a
la nueva realidad (Candia et al., 2018).

4.3.1. Aplicacion en un almacen de DHL en colaboracion con CISCO

Un ejemplo del éxito del IoT en la industria es el proyecto de almacén IoT de
DHL/Cisco, en el que se llevo a cabo la visualizacion de datos operativos a través de
loT (DHL, 2017). En colaboracion con Cisco y conducido por DHL Supply Chain, se
presentaron las cabinas de I0T en tres almacenes inteligentes de Alemania, Paises
Bajos y Polonia, logrando mejorar la eficiencia operativa y sentar las bases de
practicas de trabajo mas seguras.

La solucién implementada permite a DHL supervisar las actividades operativas
en tiempo real a través de la visualizacion grafica de los datos operativos que se
obtienen de los sensores, escaneres y equipos de manipulacién de materiales que
estan en los almacenes de DHL, tal y como se puede apreciar en la llustracion 12.

llustracién 12. Monitorizacion de las actividades del almacén mediante 10T (Gutierrez, 2017)
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Se realiza el seguimiento de las actividades operativas en tiempo real, y no de
forma retrospectiva, permitiendo que los datos sean interpretados de forma mas
significativa y mejorar la eficiencia operativa, solucionando asi los problemas y
tomando decisiones en tiempo real. La aplicacion proporciona informacién sobre el
funcionamiento de los almacenes integrando la informacion de todos los elementos
de un almacén en una Unica y atractiva interfaz.

Los sensores de DHL también se utilizan para monitorizan el estado de los
envios. DHL equipa rutinariamente los envios farmacéuticos sensibles con
dispositivos de registro como el dispositivo de comunicacion de campo cercano
SmartSensor (llustracion 13). Los SmartSensors pueden registrar no solo la
temperatura, sino también la humedad, golpes, luz e incluso la presion atmosférica.
La dltima versidn de estos sensores utiliza NFC, permitiendo a los usuarios
autorizados leer los datos a través de una aplicacién en un smartphone convencional,
mejorando la experiencia del usuario (DHL, 2020).

TEMPERATURE
MONITORING BY

T

llustracién 13. Smart sensor de DHL (DHL, 2020)
4.3.2. Aplicacion en Siemens

Otra aplicacion del 10T es en la empresa siemens. Uno de los grandes
referentes en la industria 4.0 tanto como proveedor de soluciones para otras
empresas como por sus propias fabricas. Gracias al mantenimiento predictivo, los
trabajadores de la planta reciben informacién a través de MindSphere, un sistema
operativo abierto del 10T, basado en la nube de Siemens. Es capaz de conectar todos
los equipos y sistemas de una empresa, extraer sus datos y convertirlos en
informacion valiosa.

MindSphere cuenta con un protocolo abierto de actuacion y diversas
funcionalidades como el acceso remoto a los servicios en la nube. MindSphere
conecta el mundo real y el virtual para obtener todos los datos disponibles y
convertirlos en informacion. Esta informacion se recolecta de manera selectiva a
intervalos configurables. Desde la plataforma se puede visualizar, explorar y evaluar
los datos. Una vez recopilados estos datos se analizan para informes y tomar
decisiones (Fernando Martinez, 2022).

MindShere permite el monitoreo remoto de equipos lo que permite a los
fabricantes de piezas y maquinas industriales monitorear de forma remota la salud, la
condicion y el estado de las maquinas en el campo. Permitiendo diagnosticar, reparar
o actualizar equipos de forma inmediata y remota, asi como reducir el tiempo entre la
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deteccion y la solucion. El monitoreo remoto de la condicién implica conectarse a los
sensores en el equipo en servicio a través de loT y luego rastrear de forma remota
coémo y cuando se usa el producto y como se esta desempefiando. Esto admite el
mantenimiento predictivo, proporcionando datos de tendencias en tiempo real que
muestran las fluctuaciones en el comportamiento de los activos y envia alertas cuando
las fluctuaciones superan las normas aceptadas y definidas por el usuario para ese
activo. Este enfoque elimina el desperdicio asociado con las reparaciones preventivas
innecesarias y alerta al personal de mantenimiento sobre los problemas antes de que
se agraven, lo que permite un mantenimiento programado por etapas basado en la
necesidad documentada (Fernando Martinez, 2022).

4.4. Blockchain

La idea detras de la tecnologia Blockchain se remonta a 1991, cuando Stuart
Haber y W. Scott publicaron su trabajo sobre cadenas de bloques criptograficamente
seguras (Tijan et al., 2019). EIl Blockchain es una tecnologia que se traduce como
“cadena de bloques”. (Rozo-Garcia, 2020) cita en su investigacion que el Blockchain
“es un libro digital de transacciones econdémicas, el cual se puede programar para
registrar no solo aquellas transacciones financieras, sino virtualmente todo lo que
tiene valor”.

Segun (Baars & Kemper, 2015), el Blockchain puede definirse simplemente
como un sistema que registra las transacciones entre partes de forma segura y
permanente. Un Blockchain es basicamente una base de datos de registros (es decir,
todas las transacciones o eventos digitales que se han ejecutado) se distribuyen y
comparten entre los participantes. Cada transaccion se verifica mediante el consenso
de una mayoria de los participantes en el sistema y, una vez introducida, la
informaciéon no puede ser borrada. El Blockchain contiene un registro especifico y
verificable de cada una de las transacciones que se han realizado.

El ejemplo mas popular del Blockchain es la moneda digital llamada Bitcoin.
En el contexto de la logistica, el Blockchain puede ayudar a ahorrar costes al impulsar
procesos mas agiles, automatizados y sin errores. Puede afiadir visibilidad y
previsibilidad a las operaciones logisticas, lo que puede conducir a la aceleracion del
flujo de mercancia. (Tijan et al., 2019). En una cadena de suministro la informacién,
o0 los datos, de los distintos participantes como proveedores, fabricantes,
distribuidores, mayoristas y minoristas se recopilan a través de diversas tecnologias
avanzadas de recopilacion de datos, como sensores 10T, GPS, RFID, codigos QR y
API.

En cada etapa, los datos en tiempo real se introducen en forma de bloques a
una red de cadenas de bloques. Como un sistema de cadena de bloques actiia como
una Unica fuente de datos que almacena toda la informacion en un libro de
contabilidad inmutable y distribuido digitalmente, es visible para todos los
participantes de la red. Sin embargo, se puede utilizar un sistema con permisos para
garantizar que solo los usuarios clave tengan acceso a afadir nuevos bloques al
sistema y el resto solo puedan seguir el estado de un pedido a través de su acceso
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de solo visualizacion. Ademas, se pueden utilizar varias aplicaciones de terceros para
recuperar datos de trazabilidad de productos de extremo a extremo de una red de
Blockchain utilizando un token aprobado en cualquier formato necesario para la
visualizacion.

La etiqueta del producto con un codigo de barras o un codigo QR puede ser
utilizada por el cliente para rastrear el origen del producto y las diversas etapas de
adicion de valor por las que pasoé a un nivel granular, para obtener la procedencia de
la cadena de suministro. Los datos transparentes e inmutables conduciran a un
aumento de la confianza y la satisfaccion de los clientes. Ademas, el sistema de
seguimiento ayuda a los fabricantes a reducir los gastos generales y a validar la
autenticidad de los productos (Raja Santhi & Muthuswamy, 2022). El flujo de datos en
la cadena de suministro con el apoyo de varios sistemas de recopilacion de datos y
la tecnologia Blockchain se muestra en la llustracién 14.
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llustracion 14. La tecnologia Blockchain en la cadena de suministro (Raja Santhi &
Muthuswamy, 2022)

El Blockchain tiene el potencial de mejorar la seguridad de los datos sensibles
a la privacidad. Ademas, puede contribuir eficazmente, por su naturaleza
descentralizada, a compartir informacion sobre el proceso de produccién, entrega,
mantenimiento y desgaste de productos entre proveedores y vendedores, aportando
nuevas modalidades de colaboracion en las lineas de montaje complejas (Tijan et al.,
2019). Aunque los beneficios de la tecnologia Blockchain se han investigado mas
ampliamente en el sector financiero, los principales retos de la logistica, como el
retraso de los pedidos, los dafios a las mercancias, los errores y la introduccién de
multiples datos, pueden también minimizarse introduciendo la tecnologia Blockchain.
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Debido a la complejidad y la falta de transparencia de las cadenas de
suministro tradicionales, es de gran interés para las partes implicadas en el proceso
logistico desarrollar la tecnologia Blockchain para mejorar los procesos logisticos y
hacerlos mas sostenibles. Con el uso del Blockchain es posible aumentar la
transparencia, seguridad y ademas se logra acelerar el flujo fisico de las mercancias.
El seguimiento de las mercancias a través de Blockchain puede mejorar el proceso
de toma de decisiones y el resultado final de un servicio méas satisfactorio para el
usuario final. (Tijan et al., 2019).

La tecnologia Blockchain tiene varios retos y limitaciones. La escalabilidad, la
alta energia y potencia de calculo, el rendimiento, el alto coste de configuracion y la
falta de estandarizacion son algunos de los principales. Por ejemplo, los protocolos
de consenso utilizados para mantener la integridad de la cadena de bloques deben
ejecutarse cada vez para afiadir nuevos bloques. Al afiadirse continuamente nuevos
bloques a la cadena se consume mas energia y requiere una enorme potencia de
calculo. Esto hace que la integracion de la tecnologia con dispositivos 10T mas
pequefios y de baja potencia sea extremadamente dificil, y las empresas podrian
enfrentarse a problemas para alcanzar la sostenibilidad. A medida que aumenta la
potencia de calculo requerida, también puede llevar a un mayor tiempo de
procesamiento, lo que hace que el sistema sea ineficiente (Raja Santhi &
Muthuswamy, 2022). A continuaciéon, se describen algunos casos de éxito en la
aplicacion del Blockchain.

4.4.1. Aplicacion en RCS Global en colaboracion con IBM

RCS Global, lider en el suministro responsable de materias primas, se ha
asociado con IBM y ha desarrollado la Responsible Sourcing Blockchain Network.
Creada originalmente para rastrear el origen del metal de iones de litio utilizado en la
fabricacion de baterias, la tecnologia puede soportar el seguimiento de principio a fin
de todas las materias primas, desde la mina hasta el cliente. Los detalles del flujo del
proceso desde el momento en que el metal se extrae y se traslada a varias etapas
como la fundicion, la unidad de catodos, la unidad de baterias, las plantas de
fabricacion, hasta que llega a un vehiculo eléctrico o un aparato electréonico de
consumo. Esto garantiza a los clientes que los minerales utilizados en el producto
proceden de un lugar de abastecimiento responsable, libre de conflictos y practicas
no éticas (Raja Santhi & Muthuswamy, 2022). Con el uso del Blockchain, cada vez
gue se intercambia un producto entre las partes, la transaccion se documenta,
creando un historial permanente del producto, desde la fabricacién hasta la venta
(Tijan et al., 2019).

4.4.2. Aplicacion en DHL en asociacion con Accenture

DHL se asocié con Accenture a principios de 2018 para hacer seguimiento de
la cadena de suministro farmaceéutica, mediante el uso de Blockchain, desde la fabrica
hasta el consumidor final. Para rastrear los productos farmacéuticos a lo largo de la
cadena de suministro DHL y Accenture crearon un sistema de serializacion basado
en Blockchain con nodos en seis geografias. El libro que rastrea estos medicamentos
solo puede compartirse con las partes interesadas, que incluyen fabricantes,
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hospitales, farmacias, almacenes, distribuidores y médicos; por lo tanto, ayuda a
eliminar el riesgo de las falsificaciones. Al estar los datos almacenados de forma
segura en un lugar comun y compartido, los clientes pueden comprobar el estado de
autenticidad de cada articulo que compran (Accenture, 2018).

4.4.3. Aplicacion en IBM (Food trust)

El reciente lanzamiento de IBM Food Trust es una solucion de Blockchain
hibrida basada en la nube que retne a agricultores, proveedores y minoristas en un
ecosistema para mejorar la trazabilidad, la transparencia y la eficiencia de la cadena
de suministro de alimentos. Permite a los participantes establecer niveles de acceso
personalizados y colaborar de forma segura lo que garantizaria eficazmente la
seguridad de los alimentos, reuniendo, transfiriendo y compartiendo datos auténticos
en los eslabones de produccion, transformacion, almacenamiento, distribucion y
venta. IBM, Walmart y Nestlé aspiran a utilizar Blockchain para conseguir una cadena
de suministro alimentaria global mas transparente, autentica y fiable (Tijan et al.,
2019).

ORANGES

iy

llustracion 15. IBM Foof Trust (IBM, 2022)

4.5. Inteligencia artificial

El nacimiento de la IA como disciplina de investigacion se remonta a 1956,
durante una conferencia sobre informética teérica que tuvo lugar en el Dartmouth
College (Estados Unidos). A esa conferencia asistieron algunos de los cientificos que
posteriormente se encargaron de desarrollar la disciplina en diferentes ambitos y de
dotarla de una estructura tedrica y computacional apropiada. El Logic Theorist fue el
primer programa de ordenador que emulaba caracteristicas propias del cerebro
humano, por lo que es considerado el primer sistema de inteligencia artificial de la
historia. El sistema era capaz de demostrar gran parte de los teoremas sobre logica
matematica que se presentaban en los tres volimenes de los Principia Mathematica
de Alfred N. Whitehead y Bertrand Russell (1910-1913) (Benitez et al., 2013).

Se debe tener en cuenta que la inteligencia puede ser concebida tanto en
términos de razonamiento (pensamiento) como de comportamiento (actuacion). Por
otra parte, se puede construir una meétrica de comparacion de la inteligencia con
respecto al rendimiento humano o con respecto a un modelo ideal de inteligencia,
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comunmente conocido como racionalidad. Por lo tanto, la IA puede definirse segun
(Ramingwong et al., 2021) como la rama de la informatica que se ocupa de las
diferentes formas de representar e implementar como un agente racional transforma
Sus percepciones en acciones. En consecuencia, la IA pretende desarrollar algoritmos
gue, dadas las propiedades del entorno y la estructura del agente, produzcan
comportamientos racionales.

Segun (Cuenca, 2015) la IA, es un sistema de aprendizaje automatico que
permite replicar las habilidades humanas, y se utiliza generalmente para tareas que
requieren movimientos repetitivos, sustituyendo el trabajo humano por el de las
magquinas que operan de forma autébnoma. También facilita la identificacion de
patrones y desencadena acciones especificas a partir de un gran volumen de datos
de diferentes fuentes. La IA utiliza principalmente para predecir la demanda, lo que
permite el ajuste flexible y r4pido de los inventarios y la optimizacion de la distribucién
de productos con vistas a reducir los costes y los plazos de entrega.

Segun (Maisueche Cuadrado, 2019) la Inteligencia Atrtificial es la habilidad que
tiene una computadora para presentar las mismas capacidades que un humano a
nivel de procesamiento de informacion, aprendizaje y toma de decisiones. Por lo
tanto, su objetivo es hacer frente a problemas complejos imitando la logica y el
razonamiento humano a través de algoritmos. Para aplicar dichos algoritmos se
emplea una herramienta llamada Machine Learning (Aprendizaje Automatico), que
gracias a técnicas estadisticas permite que las maquinas aprendan con la
experiencia. El sistema puede detectar patrones, hacer asociaciones y obtener
informacion de los datos. Por tanto, se trata de crear lo que generalmente son
conexiones significativas entre la entrada y la salida utilizando la IA.

Hasta hace unos diez afos, el objetivo de la investigacion de la IA era
reproducir la inteligencia humana en las maquinas. Las cinco capacidades siguientes
se incluyen como minimo bajo el termino de IA: percepcion, extraccion de
conclusiones, aprendizaje, resolucion de problemas, e inteligencia linguistica. La IA
ya no esta en la etapa de investigacion inicial, sino que se ha convertido en parte de
nuestra vida cotidiana, bien porque se trate de algoritmos de reconocimiento de voz
como los utilizados por Siri de Apple y Alexa de Amazon, o el reconocimiento facial.
Trabajar sin el soporte de la IA es ahora impensable en muchos sectores (Palma &
Marin, 2018).

La robdtica y el avance que se tiene de la inteligencia artificial ha permitido la
creacion de robots autonomos, flexibles y cooperativos. Con el paso del tiempo
llegaran a tener una interaccién unos con otros y trabajaran de forma segura junto a
los humanos, logrando aprender de ellos y ofreciendo una gama de capacidades
superiores a las manejadas en la fabricacién de hoy en dia (Pérez, 2019). Mediante
el uso de tecnologias de IA, los proveedores de logistica no solo pueden diferenciarse
de la competencia, sino que también pueden aumentar sus retornos. El analisis
inteligente de los volumenes de datos que surgen en todas las etapas de la cadena
de suministro hace posible detectar interrelaciones nunca vistas, desarrollar
escenarios realistas para el futuro cercano y disefar el flujo general de bienes para
gue sea mucho mas agil y menos susceptible a la interrupcion.
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4.5.1. Aplicacion del IA: programa “Zalando”

Un ejemplo de la aplicacion del 1A en la logistica es el programa llamado
“ZALANDO” descrito en su totalidad en (Palma & Marin, 2018). Un problema central
con el picking en los almacenes es calcular las rutas 6ptimas para los operarios que
preparan los pedidos. En Zalando, una red neuronal fue entrenada para determinar
las rutas de picking mas cortas. El algoritmo de IA produce una solucion que permite
asignar el trabajo de picking entre los empleados de manera més efectiva y acelerar
el proceso.

El algoritmo OCaPi (seleccidén de carro 6ptima) desarrollado por los expertos
en IT de Zalando no solo considera las rutas de los empleados, sino también las rutas
de los carruseles, que a veces estacionan en pasillos transversales, mientras que los
empleados cogen articulos de las estanterias (llustracion 16). Al hacerlo, se le ocurre
la ruta mas corta. Para reducir el tiempo de las rutas se generaron un millon de listas
aleatorias y se etiquetaron con su tiempo de picking utilizando OCaPi. Estos datos
fueron luego alimentados en una red neuronal. De esta manera, se desarroll6 una
arquitectura de red que puede calcular los tiempos de viaje con una tasa de error en
la regién de poco mas de 32 segundos por hora, un valor insignificante.

e

e —r—— .’

llustracién 16. Zalando, optimizacién de la ruta de picking con IA (Palma & Marin, 2018).
4.5.2. Aplicacion en Hospital Universitario de Odense

El siguiente caso de estudio fue desarrollado por (Klumpp et al., 2021).
Actualmente se investiga y se desarrollan diferentes programas de IA para varios
sectores como es el caso del Hospital Universitario de Odense, asi como en muchos
hospitales de Europa. El caso de estudio sera la optimizacién de los equipos humano-
robot en las operaciones logisticas del hospital que se beneficiard de un sistema
reactivo de gestion y programacion de recursos basado en la IA para el transporte de
materiales. El principal objetivo es mejorar los sistemas actuales de gestion de tareas
con la inclusién de un programador optimizado basado en IA que podra supervisar
todos los robots disponibles y planificar, programar y asignar tareas al personal del
hospital principalmente robots logisticos y a los empleados.

El software de gestion de tareas propuesto tendra varias funciones y, por tanto,
contendrd varios elementos diferentes: (1) un sistema automatizado de generacion
de tareas, basado en un algoritmo de aprendizaje por refuerzo, que analiza la relacion
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entre el uso de la sala y las necesidades de materiales para predecir qué se
necesitara; (2) un elemento de programacion que sabe de qué recursos de transporte
dispone, su estado y donde se encuentran; (3) un elemento de planificacion reactivo
gue revisara la programacion periédicamente, por ejemplo, cada hora o cuando se
reciban nuevas solicitudes de transporte.

(4) un elemento de optimizacion del transporte que analiza la eficiencia y ajusta
los pardmetros de programacion para producir el maximo transporte con el minimo
uso de energia; (5) un elemento generador de rutas eficientes para los robots que las
envia a estos con sus nuevas tareas, de acuerdo con la programacion, junto con un
analizador del estado de la ruta que toma datos de los sensores de los robots; (6) un
analizador de datos sensoriales que puede utilizar los datos entrantes de varias
fuentes de infraestructura para informar a los elementos de toma de decisiones, por
ejemplo, el uso de cdmaras inteligentes que pueden medir la ocupacion de las
habitaciones para el generador de tareas;

(7) una representacion de (a) la criticidad de la tarea, es decir, planificada,
urgente y critica en situaciones de emergencia; (b) el estado actual del flujo de
materiales; (c) los robots (nombre, capacidades, ubicacion, tarea actual y estado) y
(d) las solicitudes de transporte de articulos (también disponibles en un formato legible
para los humanos). La implementacion de este software busca la optimizacion de las
operaciones logisticas internas del hospital considerando tanto el transporte manual
y automatico en un sistema de recursos. Ademas, también generara, basandose en
los datos recogidos, recomendaciones sobre como mejorar la logistica manual y
robotica.

4.6. Machine Learning

¢, Cudl es la relacion entre la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
(ML, Machine Learning)? Como primera aproximacion, se puede decir que el
aprendizaje automatico parece ser una rama de la IA; sin embargo, los agentes
necesitan aprendizaje para mejorar su conocimiento del entorno. Por lo tanto, el
aprendizaje en la IA no es un fin en si mismo, sino un componente necesario para
construir maquinas inteligentes. Lo que lleva a decir, que la IA y el ML estan muy
relacionados, pero persiguen caminos diferentes. EI ML empez6 a ganar atencién
como un campo independiente en la década de 1990. El objetivo del ML es resolver
problemas practicos basados en métodos y modelos estadisticos y probabilisticos
(Ramingwong et al., 2021).

Una de las principales diferencias entre los humanos y los ordenadores ha sido
gue los seres humanos aprenden de los errores anteriores e intentan resolverlos
corrigiéndolos o buscando nuevos enfoques para abordar un problema. Los
programas informéticos tradicionales no se fijan en el resultado de sus tareas y, por
tanto, son incapaces de mejorar su comportamiento. EI campo del aprendizaje
automatico aborda precisamente este problema y consiste en la creacion de
programas informaticos que son capaces de aprender y, por lo tanto, mejorar su
rendimiento al reunir mas datos y experiencia (Luckert & Schaffer-Kehnert, 2015).
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El ML se fundamenta en las matematicas, la estadistica y la computacién. Los
desarrollos en computacion no llegaron hasta la década de 1940, pero antes de ese
momento hubo varios métodos y técnicas mateméticas y estadisticas que sirvieron
de base para lo que hoy se conoce como ML: el Teorema de Bayes, el ajuste por
Minimos Cuadrados y las Cadenas de Markov. El primer cientifico que creé un
programa de autoaprendizaje fue A. Samuel en 1952, que cred un programa que
mejoraba el juego de las damas con el numero de partidas jugadas (Luckert &
Schaffer-Kehnert, 2015).

En 1967, el primer programa de reconocimiento de patrones fue capaz de
detectar patrones en los datos comparando los nuevos datos con los conocidos y
encontrando similitudes entre ellos. Desde la década de 1990, el aprendizaje
automatico se utiliza en areas de mineria de datos, sistemas de software adaptativo,
asi como en los campos de aprendizaje de texto y lenguaje. A modo de ejemplo, un
programa informatico que recopila datos sobre los clientes de una tienda de comercio
electrénico y crea mejores anuncios personalizados a partir de esa informacion tiene
la capacidad de adquirir nuevos conocimientos y se acerca a la inteligencia artificial
(Luckert & Schaffer-Kehnert, 2015).

(Rozo-Garcia, 2020) define de ML como “un campo de estudio que le da a las
computadoras la capacidad de aprender sin ser programado explicitamente”. EIl ML
necesita datos para alimentar un algoritmo que sea capaz de comprender la relacion
entre la entrada y la salida del sistema que se esta estudiando, y asi poder obtener
conocimiento de los datos, utilizando algoritmos para la clasificacion, generacion y
prediccion de estos.

En la investigacién (Martinez, 2019) cita a Calvo Guzman sobre el ML donde
la define como “conjunto de métodos capaces de detectar automaticamente patrones
de datos, y usarlos para predecir sobre datos futuros o bien para llevar a cabo otros
tipos de decisiones en un entorno de incertidumbre”. En su forma bésica, es un
algoritmo de aprendizaje automatico que se alimenta de informacién que debe
analizar y reconocer para obtener un resultado especifico.

Un ejemplo clasico de ML es la clasificacién de correo no deseado. El programa
presenta miles de mensajes de correo electronico que se clasifican ya sea como
“spam” 0 como “no spam”. De esta manera el algoritmo aprende a identificar el correo
no deseado mediante la identificacion de ciertos elementos que los distingue de los
correos electrénicos legitimos. Asi pues, los algoritmos intentan detectar patrones en
las bases de datos existentes, con el fin de clasificar los datos o de realizar
predicciones. Algunos ejemplos son las recomendaciones de musica o de compras
en el caso de plataformas online, la optimizacion de campafias de marketing o la
personalizacién del servicio al cliente (Palma & Marin, 2018).

Segun cita (Paulino, 2022), el ML es uno de los principales elementos dentro
de la revolucién digital que aplica técnicas y algoritmos capaces de aprender a partir
de distintas y nuevas fuentes de informacion, construyendo algoritmos que mejoran
de forma autbnoma con la experiencia; ademas, estos algoritmos aprenden de la
experiencia (datos) para mejorar el rendimiento en una tarea especifica. Todo ello se
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debe a que es una rama de la inteligencia artificial, que permite a las maquinas
aprender, realizar y mejorar las operaciones, haciendo uso de sus conocimientos y la
experiencia previa en operaciones adquiridas en forma de datos.

Las técnicas de ML se utilizan para ensefiar a las maquinas como manejar
automaticamente un gran volumen de datos de manera mas eficiente. A veces, la
extraccion de patrones o informacion del gran volumen de datos y su interpretacion
son imposibles con las técnicas tradicionales. La abundancia de conjuntos de datos
disponibles ha provocado una creciente demanda de técnicas de ML. Las técnicas de
ML se aplican ampliamente en diferentes industrias, desde la medicina hasta la
logistica, para descubrir y extraer conocimiento e informacion de los datos.

En la logistica el ML proporciona diversas aplicaciones, incluida la seleccion de
proveedores, la segmentacion de proveedores, la prediccidon de riesgos de la cadena
de suministro, la estimacién de demanda y ventas, la produccion, la gestion de
inventarios y el transporte (Tirkolaee et al., 2021). Entre las técnicas de ML mas
utilizadas en los procesos industriales se encuentran las redes neuronales, los arboles
de decision y las maquinas de vectores de soporte.

Las redes neuronales, tratan de emular las caracteristicas del cerebro para
lograr su capacidad de procesamiento de informacion. Una red neuronal es un
sistema de neuronas interconectadas que colaboran entre si para producir un
estimulo de salida. Por otro lado, los arboles de decision son un método de
aprendizaje inductivo supervisado. Esta compuesto por un conjunto de condiciones
organizadas en una estructura jerarquica, de tal manera que la decision final a tomar
se puede determinar siguiendo las condiciones que se cumplen desde la raiz del arbol
hasta alguna de sus hojas. Y, finalmente, las maquinas de vectores soporte son
modelos de aprendizaje supervisado basados en la teoria de aprendizaje estadistico
(Gonzélez-Marcos Fernando Alba-Elias, 2017).

4.6.1. Aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatizado en la gestion de inventarios

Una aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico en la gestion de
inventario es en el almacenamiento, ya que se incurren en costes importantes. Por
ejemplo, los costes anuales de almacenamiento en las cadenas de suministro son
aproximadamente del 15 % al 35 % de su valor comercial total (Lawrentsius &
Pinagara, 2017). La gestion de inventario de la cadena de suministro busca disminuir
los costes, aumentar la variedad de productos y también mejorar el servicio al cliente.
Sin embargo, estimar, predecir y acceder con precision a la informacién mediante las
reglas de decision tradicionales es dificil porque esta informacion suele basarse en la
experiencia y el juicio de los propios administradores de inventario.

En los dltimos afos, la ineficacia de los métodos tradicionales para hacer frente
a la incertidumbre ha llevado a los investigadores a aplicar herramientas de ML que
puedan explorar patrones comparables de entrada rapida en conjuntos de datos de
almacén. (Gumus et al., 2010) aplicaron redes neuronales a la prevision del tiempo
de entrega; en concreto, emplearon una demanda neuro-fuzzy en una cadena de
suministro de varios niveles. Los resultados mostraron que su modelo propuesto
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mejoré eficientemente el desempefio de la gestidon de inventario. Ademas, el ML ha
demostrado un rendimiento eficiente para la entrega interna de los materiales y para
la automatizacion de la inspeccién de dafios dentro de los centros logisticos. Como
resultado, las herramientas de ML pueden encontrar los patrones de inventario
ocultos que nunca se han desarrollado para reducir y ahorrar costes (Tirkolaee et al.,
2021).

4.6.2. Aplicacion en Hitachi empresa de electrénica

En un estudio realizado en 2016 por Crisp Research AG entre decisores de IT,
se descubrié que el sector logistico es uno de los que mayor cantidad de empresas
ya estan haciendo uso activo de procesos con aprendizaje automatico. Tal vez eso
se deba, parcialmente, a la introduccion del e-commerce, la rapida digitalizacion y los
nuevos modelos de negocio. Un ejemplo de la aplicabilidad del aprendizaje
automatico y la IA es el creado por el grupo japones de electronica Hitachi, el cual
desarrollo una tecnologia IA llamada “H”, que es una version basada en la mejora
continua de los procesos (Kaizen).

Este sistema analiza como los empleados tratan los problemas y recopila
informacion, evaluando la eficiencia de los enfoques individuales. Si un enfoque
particular ayuda a aumentar la eficiencia, se analiza con mayor profundidad y luego
se transmite a otros empleados como una instruccion de trabajo. “H” puede reaccionar
a los cambios a corto plazo, también puede incorporar datos meteorolégicos y
fluctuaciones en la demanda sin ningiin comentario previo de un supervisor humano.
Al usar "H", Hitachi afirma haber aumentado la productividad en un 8% en
comparacion con los almacenes similares sin 1A (Palma & Marin, 2018).
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5. Estudio de las soluciones aplicadas
en la logistica interna 4.0. Parte Il

5.1. Robdtica y automatizacion

La automatizacion y la robética son dos tecnologias que van de la mano, ya
gue permiten realizar acciones o procedimientos repetitivos. La robdtica en su forma
industrial existe desde hace unos cincuenta afios, ya que fue uno de los principales
componentes de la tercera revolucion industrial que se inicié a finales de la década
de 1960. La robdtica ha avanzado tanto en formas como en capacidades y ha
comenzado a cubrir muchos aspectos de nuestra vida y entorno. Esto se debe a varios
factores, entre los que destaca el bajo coste en la ultima década del software y
hardware. La segunda razon es que las capacidades técnicas de los sistemas
robéticos son cada vez mas versatiles y maoviles, lo que permite realizar tareas mas
complejas y delicadas, ademas de trabajar con mayor libertad, por lo que no requiere
un espacio estrictamente estructurado para operar (Bahrin et al., 2016).

Muchas empresas, centros de investigacion y universidades reconocen que la
tecnologia de robdtica y automatizacion es la base de la fabricacion industrial y un
importante motor de la industria 4.0 (Bahrin et al., 2016). La aplicacion de la robotica
y la automatizacion en los procesos de producciéon puede ayudar a mejorar la calidad
de los productos acabados, a solucionar la escasez de mano de obra, las carretillas
robotizadas proporcionan una mayor seguridad al reducir los accidentes y eliminando
los errores, ya que la gran mayoria de los errores son causados por el factor humano.

Al mismo tiempo, la automatizacion sirve a las personas, que son sustituidas
en tareas exigentes o0 repetitivas, permitiéndoles dedicarse a trabajos menos
exigentes fisicamente y con mayor valor afladido. Un aspecto positivo clave es
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también la interconectividad de todos los sistemas, maquinas y subequipos y
elementos del almacén (Zoubek & Simon, 2021b).

El desarrollo de la roboética sugiere que los robots, en el futuro, seran mas
rapidos, precisos, flexibles y asequibles, lo que acelera su uso. El mercado actual
impone a las empresas logisticas una demanda mas rapida, una mayor eficiencia y
una respuesta mas rapida a los usuarios de las empresas de logistica. Existen
numerosos ejemplos y posibilidades de aplicar los robots en la logistica interna,
algunos son: una flota de robots inteligentes para recogida, puesta en marcha y
clasificacion de mercancias (R & M, 2019).

Fabricar buenos productos es importante para el éxito de un fabricante, pero
no es suficiente para ser rentable y mantener el negocio. Los costes de produccion
deben ser lo suficientemente bajos para un margen adecuado. Esto se puede lograr
mejorando cada vez mas la eficiencia de un sistema de fabricacion. La automatizacion
es vital para eso. Silos fabricantes quieren seguir siendo competitivos en un mercado
en constante cambio, deben mejorar continuamente tanto los productos como los
sistemas de produccién. Por tanto, la puesta en marcha virtual es necesaria para
actualizar continuamente un sistema de produccion con inversiones incrementales.

Lo anterior requiere un entorno virtual (basado en computadora) que pueda
simular una planta de fabricacién (Ericsson.com, 2018). Ademas, los robots son cada
vez mas auténomos, flexibles y cooperativos, estos robots se utilizan para llevar a
cabo métodos de produccién con mayor precisién y también para trabajar en lugares
en los que los humanos estan restringidos (Vaidya et al., 2018).

5.1.1. Aplicaciéon de Boston Dynamic (Stretch)

Hay muchas operaciones de almacén que no se prestan a la automatizacion
tradicional, puesto que existen tareas en las que las entradas y las salidas de un
proceso no siempre estan bien definidas y no pueden ser completamente controladas.
Una nueva generacion de robots con la inteligencia y flexibilidad para manejar la
variacion que las personas se toman con calma esta entrando en los almacenes. Un
ejemplo es Stretch (Rollo, 2022), un nuevo robot de Boston Dynamics que puede
mover cajas pesadas a donde tienen que ir tan rapido como un trabajador de almacén.

El disefio de Strech es algo que se aleja de los robots humanoides y
cuadrupedos. Con su Unico y enorme brazo, una pinza repleta de sensores y, una
base movil omnidireccional, Strech puede transferir cajas que pesan hasta 23
kilogramos desde la parte trasera de un camion a una cinta transportadora a un ritmo
de 800 cajas por hora. Un trabajador humano experimentado puede mover cajas a un
ritmo similar, pero no durante todo el dia, mientras que Strech puede pasar 16 horas
antes de recargarse.

“La descarga de camiones es uno de los trabajos mas duros en un almacén y
es una de las razones por las que empezamos con Stretch” dice Kevin Blankespoor,
vicepresidente de robdtica de almacenes en Boston Dynamics. Todo lo que Strech
necesita es que le muestren la parte trasera de un remolque lleno de cajas y se pondra
a trabajar de forma autbnoma, colocando cada caja en una cinta transportadora una
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por una hasta que el remolque este vacio. El personal sigue estando alli para
asegurarse de que todo va sin problemas, y pueden intervenir si Stretch se encuentra
con algo que no puede manejar. Ademas de descargar camiones, Stretch tiene el
potencial de descargar cajas de los palés, colocar cajas en las estanterias, o construir
pedidos a partir de diferentes lugares en un almacén. Boston Dynamics paso gran
parte de 2021 convirtiendo a Stretch en un prototipo, construido en gran parte de
piezas disefiadas para Atlas y Spot (Rollo, 2022).

llustracién 17. Ejemplo de aplicabilidad de robotizacion Stretch (Rollo, 2022)
5.1.2. Aplicacion en Ericsson con Telecom

Otra de las aplicaciones de la roboética puede encontrarse en los trabajos de
Ericsson con Telecom (Ericsson.com, 2018), Italia S.p.A y Comau, una empresa lider
en el area de la automatizacion. Estas tres empresas exploraron las redes de baja
lactancia y el borde cloud para plantas de fabricacion en una aplicacion de prueba de
concepto llustracion 18.

Un controlador I6gico programable (PdC) consiste en una célula de trabajo con
dos robots y una cinta transportadora. El primer robot es un manipulador que coge un
objeto y lo coloca delante del segundo robot, que emula la soldadura con una pistola.
El objeto final es colocado por el manipulador en el transportador para enviarlo a la
siguiente célula de trabajo. En este PdC se ha trasladado la l6gica de control que
acciona la estacion de trabajo responsable de las acciones concurrentes de los dos
robots y el transportador. Normalmente, residiria en un armario de control
denominado PLC de la estacién, pero en este PoC se ha trasladado a una plataforma
en la nube. Trasladar una parte relevante del control a la nube permite la virtualizacion
de aquellas funcionalidades que pueden ejecutarse como maguinas virtuales en
hardware de propdsito general.
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llustracion 18. Experimentacion de la robética en la nube en el laboratorio de automatizacion
industrial de Comau en Turin (Italia) (Ericsson.com, 2018)

Algunas empresas podran crear fabricas de “luces apagadas” en las que los
robots automatizados contindian la produccion sin luz ni calor después de que el
personal se haya ido a casa. Ademas, los trabajadores humanos pueden ser
utilizados mas eficazmente para aquellas tareas que son realmente importantes
(Bahrin et al., 2016).

5.2. Vehiculo de guiado automético y Robot mdvil autbnomo

Los vehiculos de guiado automatico (AGV) le utilizan desde hace mas de
sesenta afios en diversos ambitos de la industria en los procesos de produccion y en
las instalaciones de almacenamiento. Un AGVS es un sistema de transporte industrial
completamente automatizado y alimentado por baterias, es decir, son vehiculos no
tripulados basados en tecnologias de deteccion por sensores y video, inteligencia
artificial y otras TIC (F. Espinosa et al., 2021).

El AGV se asocia al concepto de sistema de fabricacion flexible y
reconfigurable, al que contribuyen transportando cargas automaticamente vy
sustituyendo las tradicionales lineas de produccién. La aplicacién mas relevante de
los AGV en el entorno industrial es la relacionada con el almacenamiento y la logistica.
Aplicar esta tecnologia en la logistica interna permite disminuir los gastos de mano de
obra, aumenta la fiabilidad, la productividad, la seguridad, aumento de la calidad del
trabajo, reducen los riesgos de errores y dafios humanos, entre otros (F. Espinosa et
al., 2021).

El AGV es la primera solucion de automatizacion implementada. Se define
como un robot movil que sigue marcadores o cables en el suelo, o utiliza la visién, los
imanes o laseres para la navegacion. Los AGV se utilizan tanto para el transporte
interno como externo de materiales. Pero en el pasado, los AGV se utilizaban
principalmente junto con la linea de fabricacion interna, para proporcionar el material
necesario durante el proceso de produccion. Hoy en dia, los AGV han ampliado el
area de aplicacion como a terminales de contenedores, almacenes y sistemas de
transporte externos. Asi, la utilizacion de los AGV ya no se limita a las plantas y
procesos de fabricacion (Ryck et al., 2020).

- 68 -



@ M aster en
EI: o8istiga

El AGV pueden transportar simultaneamente una o varias unidades de carga.
Una unidad de carga se define como una serie de articulos que pueden ser
manipulados como un solo objeto. Los dos tipos de transporte que dependen del tipo
de unidad de carga que transportan son: (1) produccion por lotes/ transporte por lotes,
en el que se transportan varias unidades de carga a la vez, aumentando el plazo de
entrega, pero reduciendo los costes de transporte, y (2) el flujo de una pieza, en el
gue se transporta una unidad de carga una sola vez.

Este tipo de transporte disminuye el tiempo de entrega, mientras que aumenta
los costes de transporte (Torino & Vacca, 2018). El transporte de cargas pesadas
incremente el tamafio y el coste de los AGV, ademas la reutilizacion de AGV pesados
para el transporte de cargas ligeras en industrias de alta variabilidad de flujos esta
muy limitada. Por otro lado, si los grandes AGV solo se utilizan para transportar cargas
pesadas probablemente su porcentaje de utilizacion se bajé y no produzcan un
rendimiento suficiente. Una solucion a este problema es el transporte cooperativo de
un objeto entre varios AGV. De esta forma, vehiculos ligeros pueden utilizarse de
forma Optima en el transporte de cargas pequefas y/o ligeras, cooperando entre ellos
cuando sea necesario transportar una carga grande y/o pesada. En algunas industrias
existe una alta variabilidad en los tipos, dimensiones y pesos a transportar por los
AGV, en este sentido se requiere que los AGV sean versétiles y puedan adaptarse a
las tipologias de los flujos intralogisticos existentes (F. Espinosa et al., 2021).

En la actualidad, el mercado de los AGV esta creciendo rdpidamente y es muy
dindmico. Segun cita (Ryck et al., 2020), se pronostica que el periodo comprendido
entre 2018 y 2025 se centra en las oportunidades de crecimiento potencial de los
AGV, afirmando que el crecimiento futuro de los sistemas AGV esta (a) causado por
la aparicién de sistemas de fabricacion flexibles, (b) la creciente demanda de AGV
personalizados y (c) la adopcién de la automatizacion industrial por parte de las
pequefias empresas. Los sistemas AGV actuales son bien conocidos y estan
ampliamente en la fabricacion, la medicina y la logistica.

Por otro lado, se encuentra el AMR (Autonomous Mobile Robot) que es un
robot portatil capaz de realizar tareas con un alto grado de autonomia. Este tipo de
robot tiene cuatro caracteristicas: auto mantenimiento, ya que evallUa su propio estado
de forma que pueda trabajar durante un largo periodo sin ninguna intervencion
humana; detectar el entorno, ya que pueden obtener informacién sobre el entorno a
través una gran cantidad de sensores; realizacion de tareas, evitando situaciones que
sean perjudiciales para el entorno, las personas, la propiedad o incluso a si mismo; y
la navegacion autbnoma, lo que le permite moverse a través de su entorno operativo
sin ninguna ayuda humana (Torino & Vacca, 2018).

Los AMR tienen muchas ventajas, como el sistema de navegacion; pueden
ampliar su area de utilizacion simplemente escaneando la nueva area al comienzo de
Su operacion; sortean obstaculos gracias a sus sensores y su sistema de control. Los
AGV, por otro lado, requieren de cierto tipo de “pista”; requieren informacién detallada
del entorno; si se requiere expansion se debe invertir en la infraestructura.
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Si se comparan los AGV y los AMR, los AMR presentan mas ventajas como,
por ejemplo: el sistema de navegacion (los AGV necesitan de una pista mientras que
los AMR no necesitan pista ya que estan equipados con un sistema de navegacion),
la flexibilidad (los AMR pueden mapear facilmente mientras que los AGV no), la
capacidad de expansion (para ampliar la utilizacion de un sistema AGV se necesita
una inversion adicional en infraestructura, mientras que los AMR pueden ampliar su
area de utilizacion simplemente escaneando la nueva area al comienzo de la
operacion) y la intervencion de obstaculos. En sintesis, los AMR presentan ventajas
considerables en comparacion con los AGV pero los AMR son siempre mas caros
(Torino & Vacca, 2018).

5.2.1. Aplicacion de un AMR: Robot Mavil Omron

Un ejemplo de la aplicacion de los AMR en la logistica es el Robot Movil Omron,
llustracion 19, que se define como un vehiculo inteligente autonomo, dotado de
navegacion robusta, localizacion laser y sensores para detectar obstaculos en su
trayectoria. Este AMR puede utilizarse para el transporte entre estaciones de trabajo
0 centros logisticos. El proceso puede definirse como un proceso lean ya que las
entregas entre estaciones deben realizarse a un ritmo elevado, operando en un
entorno local y con cantidades bajas en cada transporte (Torino & Vacca, 2018).

llustracion 19. AMRS, Robot mévil Omron (Torino & Vacca, 2018)
5.2.2. Aplicacién en Seat: AMRS EffiBOT

Otra aplicacion de los AMR son los robots autbnomos de Seat que se suman
para mejorar la logistica de produccion. Son los AMR EffiBOT (Mercantil, 2021).
llustracion 20, que se adaptan a los procesos de producciéon y ayudan a los operarios
en tareas como el transporte de cargas pesadas. Seat ha incorporado dos robots
auténomos a su planta de Martorell (Barcelona) que tienen como objetivo adaptarse
a los procesos de produccion y gestionar de forma mas eficiente los recursos y la
comunicacion entre las areas.
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SEAT Factory 4.0 |
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llustracién 20. AMRS EffiBOT del fabricante automovilistico Seat (Mercantil, 2021)

El fabricante automovilistico busca desarrollar y aplicar herramientas y
soluciones digitales en la planta, convirtiéndose en el primero de su segmento en
Espafa al utilizar este tipo de robots. El vicepresidente Herbert Steiner menciono “su
incorporacion contribuye a impulsar la industria 4.0 y a ser mas eficientes, flexibles,
agiles y competitivos”. EffiBOT, a partir de una lectura constante de 360 grados, es
capaz de seguir a la persona que ha tocado su pantalla tactil en su desplazamiento
por la fabrica, sin necesidad de que lleve ningun dispositivo encima, aunque se cruce
con alguna persona u objeto en su camino detallo su fabricante (Efildence) (Mercantil,
2021)

Los robots, que pueden transportar todo tipo de los materiales necesarios para
el montaje de automoviles de hasta 250 kilogramos en carga y de 500 kilos en
arrastre, han sido incorporados en fase experimental. En relacién con ello, Seat ha
adelantado que se podria ampliar su nimero en el futuro. A diferencia de los AGV,
gue requieren de una via para funcionar, los AMR como EffiBOT pueden reconocer
su entorno para establecer su propia ruta hacia el punto definido y esquivar obstaculos
(Mercantil, 2021)

5.2.3. Aplicacién en Amazon: KIVA

Otro ejemplo es Kiva (Torino & Vacca, 2018), AGV de Amazon que utiliza para
sus centros de distribucion. El Kiva Mobile-robotic Fulfillment System utiliza una gran
cantidad de AGV. Este sistema cambia la definicion de la disposicién y construccion
tradicional de los almacenes a un edificio de alta utilizacion de la superficie, facil de
operar y altamente flexible que se puede utilizar en cualquier parte del mundo. Los
robots con forma de circulo naranja son el cuerpo de los AMR.

Un ordenador central les da instrucciones para que vayan a buscar las
capsulas de inventario (que se consideran estantes maviles). La instruccién incluye
llevar los estantes a diferentes estaciones de trabajo como estaciones de picking,
estaciones de embalaje y estaciones de reposicion. Los AMR transfieren las capsulas
a su destino dentro de la red de pisos. Los puestos de trabajo son la zona de trabajo
en la que los operarios se sitlan para realizar actividades como el picking, el embalaje
o la reposicion. En la llustracion 21 se muestra un ejemplo de la disposicion del
sistema KIVA.
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Kiva System Layout

Green: Storage Area
Orange: Mobile Robots
Blue: Stations

llustracién 21. El Kiva Mobile-robotic Fulfillment System - Fuente: (Torino & Vacca, 2018)

La idea clave del sistema KIVA es construir un sistema de "bienes a personas”
distinto del tradicional de "persona a mercancia". Se puede esperar las siguientes
ventajas mientras se implementa el sistema KIVA: alta productividad en la preparacion
de pedido, aumento de la precision de los pedidos, flexibilidad, reducir el tiempo de
formacion de la nueva mano de obra y reducir la demanda de mano de obra directa
para las actividades de recepcion, envio y picking (Mercantil, 2021).

5.3. Realidad aumentada

La realidad aumentada (AR, Augmented Reality) permite eliminar las fronteras
entre el mundo fisico y el digital, proporcionando a los usuarios una visién de la
realidad ampliada por la informacion del mundo digital. Las capas digitales de
informacion se muestran en el dispositivo, creando una imagen de la realidad
ampliada para el usuario. Los dispositivos pueden ser gafas, tabletas, ordenadores
portétiles, teléfonos méviles y similares.

La realidad aumentada proporciona la informacién correcta en el momento y
lugar adecuados. Algunas aplicaciones de la realidad aumentada en la logistica
interna pueden ser la aplicacion de las gafas inteligentes en los almacenes para las
operaciones de recogida, clasificacion y embalaje, manejo inteligente de carretillas y
vehiculos, entrega inteligente de mercancias al area de produccion, ..., entre otros (R
& M, 2019).

(Efthymiou & Ponis, 2021) describen la realidad aumentada como “una vision
del mundo fisico tal y como existe realmente, pero en la que los elementos son
mejorados por el ordenador, como el sonido, video, graficos, superposiciones de GPS
y mucho mas”. Los campos de la realidad virtual son interdisciplinarios. Para
funcionar, un sistema de realidad aumentada debe incluir una camara capaz de seguir
el movimiento del usuario para fusionar los objetos virtuales y una pantalla visual,
como unas gafas, a través de la cual el usuario pueda ver los objetos virtuales
superpuestos al mundo fisico.

La realidad aumentada aprovecha las capacidades de visualizacion, sonido,
texto y efectos generados por el ordenador para mejorar la experiencia del usuario en
el mundo real a través de equipos portétiles. En los entornos de produccion y logistica,
el uso de pantallas en la cabeza ayuda a los trabajadores en tareas cotidianas, como
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el montaje de piezas, la preparacion de pedidos y el mantenimiento. Actualmente una
realidad empresarial con un numero creciente de aplicaciones y un importante
potencial de ampliacion (Efthymiou & Ponis, 2021).

En logistica, la RA se esta utilizando sobre todo en la gestién de almacenes
para mejorar la seleccion, control de calidad y procesos de embalaje de productos,
gue son tareas rutinarias que suponen una cantidad considerable de tiempo y costes.
El uso de la RA podria reducir drasticamente los costes y los errores (por ejemplo, los
errores de embalaje que retrasan las entregas o dan lugar a devoluciones de
productos) mejorando los plazos de entrega (Pérez, 2019).

Una ventaja que aporta la realidad aumentada en las industrias es en cuanto a
la formacién de los empleados, puesto que es una técnica mas intuitiva que las
escritas en un manual, ya que puede mostrar directamente al individuo como y dénde
debe hacer las tareas. Gracias a ello, se acortan los tiempos de aprendizaje porque
la persona instruida solo tiene que ver las instrucciones mostradas en la pantalla de
las gafas AR. Otro beneficio se da en los almacenes, ya que el empleo de un sistema
de realidad aumentada sirve de apoyo a los trabajadores a la hora de realizar las
operaciones de picking. Un ejemplo es usar gafas de realidad aumentada para que el
operario pueda ver una lista digital incluyendo la mejor ruta para recolectar los
materiales reduciendo el tiempo de viaje gracias a la planificacién de la ruta mas
eficiente (Martinez, 2019).

5.3.1. Aplicacién de DHL con Ricoh: Vision Picking

La tecnologia de realidad aumentada, popularizada inicialmente por los
videojuegos, se ha extendido para ser utilizada en el desarrollo, la distribucion y
suministro de las empresas. DHL despleg6 un programa de picking por visién con el
cliente Ricoh que demostré un 25% de aumento del rendimiento en la preparacion de
pedidos cuando se utilizan gafas inteligentes. El programa (Vision Picking) consiste
en que los recolectores estén equipados con gafas inteligentes, permitiendo liberar
las manos de los operarios durante las actividades de picking. La lista de picking
digital se presenta en la linea de visién de cada trabajador y junto con la mejor ruta
para recoger el articulo, permitiendo que la preparacion de pedidos se realice a un
ritmo mas rapido junto con tasas de error reducidas (DHL, 2019).

Las pruebas de campo que DHL ha realizado en su almacén con estos
sistemas de AR han demostrado que mejoran significativamente la productividad en
las operaciones de almacenaje. Los errores se reducen en un 40% gracias a la
validacion constante del picking. El error de picking hoy en dia es muy bajo, pero los
costes para arreglar un error son enormes, por lo que merece la pena cualquier
enfoque posible para reducir el error hasta cero. Desde la prueba, DHL y sus socios
Google, Vuzix y Ubimax han refinado la solucion de seleccion de vision y DHL ahora
esta expandiendo el programa a diferentes sectores de la industria a escala global,
forjando otro paso adelante para las soluciones de realidad aumentada en logistica
(DHL, 2019).

-73-



@ M aster en
EI: o8istiga

John Gilbert, CEO de Supply Chain en DHL dijo "Estamos entusiasmados de
probar y desarrollar alin mas la seleccién de vision como una solucién que puede
estar disponible para nuestros clientes. Mas importante aun, esta tecnologia no es
solo un paso hacia la digitalizacion de los procesos manuales en el taller, sino que
también nos acerca un paso méas hacia la Industria 4.0. Probar tecnologias como la
realidad aumentada, la robotica y el Internet de las cosas seguira siendo una gran
parte de nuestro ADN" (DHL, 2019).

5.3.2. Aplicacion en IKEA

Otro caso de éxito de la AR en la industria es IKEA (IKEA, 2018): “Realidad
aumentada para reducir la incertidumbre en las decisiones de compra”. Cuando los
clientes compran en linea existe un inconveniente: los consumidores no pueden
examinar el producto fisicamente antes de comprarlo. Es por ello por lo que las tasas
de devolucién de los productos son altas en comparacién con las tiendas fisicas. La
realidad aumentada puede ofrecer una solucion a este problema. Las aplicaciones
interactivas pueden usar AR para facilitar a los clientes una impresion mas completa
del producto.

Ikea Place es una aplicacion que incluye una gran variedad muebles, sofés,
sillones y taburetes en 3D a escala para que se pueda ver gracias a la realidad
aumentada como quedaria la casa, mostrando el tamafio que ocuparia cada producto.
El objetivo es permitir a los usuarios probar muebles en su hogar a través de su
teléfono, ordenador, tableta, etc., antes de comprarlo, mejorando la experiencia y
satisfaccion del cliente siendo menos probable que los clientes devuelvan el producto
ya que lo han analizado mejor (IKEA, 2018).

5.4. Impresion en 3D

Con la industria 4.0, los métodos de fabricacion aditiva (AM, Additive
Manufacturing) se utilizardn ampliamente para producir pequefios lotes de productos
personalizados que ofrecen ventajas de construccion, como disefios complejos y
ligeros (Vaidya et al.,, 2018). Los sistemas de fabricacion aditiva reduciran las
distancias de transporte y el stock disponible. La produccién deberia ser mas rapida
y barata. Algunos métodos de fabricacion aditiva son: la impresion 3D, la deposiciéon
fundida, la fusion selectiva por laser y el sinterizado selectivo por laser.

Estos métodos ayudan a enfrentar el reto de la personalizacion que buscan los
clientes ya que, como las necesidades de estos estan cambiando continuamente,
muchas empresas buscar aumentar la individualizacion de los productos y reducir el
tiempo de comercializacion. Por ejemplo, los coches de un mismo modelo se ofrecen
con muchas variaciones de motor, carroceria y equipamiento; todo para satisfacer
mejor las necesidades de unos clientes cada vez mas informados y exigentes (Vaidya
et al., 2018).

Segun (Horenberg, 2017) la inversion privada en esta tecnologia se concentra
en Estados Unidos con un 39% del mercado mundial, seguido de Asia y el Pacifico
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con un 29% y Europa con un 38%. La impresion 3D, como se menciond, es un método
de la fabricacion aditiva que se refiere a la produccion de objetos en tercera dimension
mediante modelos virtuales. Aunque el uso que se le da en la industria es muy poco,
esta lograra eliminar desventajas que se presentan en la produccion de productos
personalizados, como la poca flexibilidad a los cambios y los elevados costes,
permitiendo la creacidn de prototipos y una fabricacion descentralizada.

La impresién 3D ha comenzado a aplicarse en diversos campos, desde la
industria farmaceéutica y la produccién de dispositivos médicos hasta la produccion de
repuestos y piezas de aviones. La impresibn 3D esta teniendo un impacto
considerable en los procesos y servicios logisticos (R & M, 2019). Para imprimir un
objeto en 3D primero se debe crear un modelo digital y luego se imprime como un
objeto tridimensional. Los materiales que se utilizan para imprimir los objetos estan
en forma liquida o de particulas, lo que significa que en la impresion 3D solo se
afiaden materiales para crear el objeto final (Efthymiou & Ponis, 2021).

Otra definicién es la descrita por (Horenberg, 2017) como “un proceso de union
de materiales para fabricar objetos a partir de datos de modelos 3D, normalmente
capa sobre capa, en contraposicion a las metodologias de la fabricacion sustractiva”;
por tanto, la impresion 3D permite la impresion de un producto, sobre la base de un
plano 3D. Esta forma de produccion conlleva varias ventajas, como la reduccién del
tiempo de comercializacién, la reduccion de los residuos, la mejora del
mantenimiento, la reduccion de las existencias y minimizacion de los costes de
produccion.

Con esta tecnologia se han producido varios avances; por ejemplo, se ha
aumentado la calidad de las salidas y la velocidad de impresién. Otro avance es el
aumento de materiales y proveedores para el uso de la impresién 3D. La nueva
generacion de ingenieros esta mejor formada en la nueva tecnologia, lo que se
traduce en una mano de obra con mas conocimientos sobre la impresién 3D. Debido
a todas estas mejoras, las empresas estan mas interesada en la impresién 3D y todas
sus posibilidades (Horenberg, 2017).

La impresion 3D puede desempefiar un papel viable para acortar los tiempos
de comercializacion de un producto. En la fabricacion tradicional las empresas tienden
a externalizar su produccion a paises con bajos costes laborales; con la impresion 3D
las empresas son capaces de producir cerca de su mercado de consumo, que a
menudo se encuentra en los paises con salarios altos. Esta reduccion de kildmetros
tiene como resultado que se reduzca él envido de mercancias a larga distancia y
aumenten los centros de produccion locales de impresién 3D.

Otro escenario posible para la industria logistica es la introduccion de centros
de produccibn moviles. Gracias a las tecnologias alternativas de energia y
estabilizacion los contenedores de los actuales vehiculos de transporte (camiones,
trenes o aviones) podrian transformarse en instalaciones de impresién moviles.
Durante el transporte, la instalacion de impresion 3D dentro del contenedor podria
producir el producto personalizado, demandado por el cliente. Estas plantas de
produccion moviles son capaces de producir diferentes tipos de productos, si se les
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proporciona el plano del producto y los materiales, reduciendo los plazos de entrega
y aumentando la flexibilidad y agilidad (Horenberg, 2017).

Otro beneficio de la impresion 3D es la reduccion del espacio de
almacenamiento. Las organizaciones suelen estar obligadas a proporcionar a los
clientes piezas de repuesto para los productos vendidos. Esto conduce a un gran uso
del espacio de inventario de repuestos que normalmente no se necesitan o tienen una
vida util limitada. Gracias a la impresidbn 3D estas piezas de repuesto pueden
almacenarse digitalmente e imprimirse si se necesitan. De este modo, se reducen los
inventarios en los almacenes significativamente.

Por ejemplo, en la fabricacion de automoviles, podria cambiar el modelo de
funcionamiento al acortar la cadena de suministro de valor y permitir la produccién de
objetos directamente en las fabricas o en las cercanias, ahorrando tiempo y costes
de transporte y proporcionando también un mayor flexibilidad en produccion en
respuesta a los cambios en la demanda o los gustos de los clientes (Pérez, 2019).

5.4.1. Aplicacion en Panalpinay DHL

Segun la investigacion de (Horenberg, 2017), los dos principales innovadores
logisticos en tendencias de impresion 3D son DHL y Panalpina. DHL identifica el
potencial de la impresion 3D en su investigacion de tendencias y reconoce “su
capacidad para simplificar la produccion de productos y piezas de recambio”. Con el
uso de la impresion 3D, DHL busca beneficiarse de ventajas como “mayor
personalizacién, menos residuos, fabricacidén y entregas mas rapidas”. DHL describe
las posibles implementaciones y comienza con el uso de un “almacén virtual” en el
que las piezas de recambio no se almacenan fisicamente sino solo su plantilla digital,
gue puede producirse a peticion del cliente, traduciéndose en menores costes de
inventario y en que no hay que deshacerse de la mercancia caducada.

Una segunda opcién es utilizar los centros de distribucion y almacenes como
pequefias fabricas para producir productos personalizados. En este caso, el montaje
final del producto se realiza en el centro de distribucibn méas cercbano. Panalpina
reconoce las ventajas de la impresién 3D, sobre todo en las Ultimas etapas de la
cadena de suministro, y se centra en la creacion de centros de manufacturing services
(LMS) hubs. Su visién es transformar sus almacenes en centros que pueden
producirse y enviarse productos en un breve plazo de tiempo (Horenberg, 2017).

5.4.2. Aplicacion en Galletas Gullon

Otro caso de éxito es en la empresa Galletas Gullén (Sinovac, 2022), uno de
los mayores fabricantes de galletas en Europa. El grupo no ha dudado en incorporar
las tecnologias 3D a su cadena de produccion con el fin de minimizar las paradas en
las lineas de fabricacion. Para hacer frente al elevado volumen de produccion la
compariia se interesé por la tecnologia de la impresién 3D para buscar la forma de
hacer su cadena mas eficiente. Las paradas son uno de los contratiempos mas caros
para las empresas, asi que en galletas Gullon se plantearon comenzar a fabricar
repuestos para su maquinaria industrial en 3D.
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El objetivo era lograr piezas mas duraderas, flexibles y resistentes que
aguantaran el ritmo y pusiera fin a la elevada rotacion en las naves. La solucién fue
utilizar material TPU (poliuretano termopléstico) para imprimir piezas en 3D. Las
roturas en los dedos de los arrastradores de las bandejas de galletas (llustracion 22)
obligaban a parar la produccion de galletas. Los dedos permiten mover las bandejas
a través de las distintas zonas de la fabrica. Estas piezas solian ser de plastico y tener
un coste de reposicion de 4,37 euros cada una. En ocasiones, si un robot se paraba
sobre una de ellas podia llegar a romper varias. Una maquina puede contar con 300
de estos dedos y Gullon cuenta con mas de 40 lineas en sus dos fabricas, por lo que
el problema se repetia en miles de dedos.

llustracion 22. Arrastradores de las bandejas de galletas (Sinovac, 2022)

En la empresa comenzaron a fabricar sus propios dedos para las arrastradores
de galletas con TPU, un material més flexible y resistente que el plastico, en la
impresora 3D que su director decidié comprar. El resultado de esta implementacion
fue un gran ahorro y lograr producir sin pausa. Ademas, en galletas Gullén ya no
necesitan un stock de caras piezas fabricadas en fresadoras o tornos que, en
ocasiones, no se ajustaban a sus necesidades. Ahora, cada dedo se imprime en una
hora a un coste de 1,08 euros y, gracias a su flexibilidad, no se rompen (Sinovac,
2022).

5.5. Simulacién y gemelos digitales

Segun (Rodi¢, 2017), el modelado de simulacién es el método en el que se
utilizan modelos de un sistema o proceso real o previsto para comprender y predecir
mejor el comportamiento del sistema modelado. La simulacion es una técnica muy
utilizada para abordar retos tanto en la industria manufacturera como en la logistica y
tiene un gran potencial para mejorar la produccion en organizaciones de tamano
medio y grande (Enrique Ruiz, Matias Urenda, 2017). El modelado de la simulacion
suele ayudar a reducir los costes, acortar los ciclos de desarrollo y aumentar la calidad
de los productos; por lo tanto, facilita en gran medida la gestién del conocimiento. Las
empresas lo utilizan como un instrumento para la planificacion operativa y estratégica.

La tecnologia de simulacién tridimensional se ha aplicado bien en el proceso
de produccién. El proceso de simulacion tradicional en la fabrica suele consistir en la
construccién de un modelo légico para el sistema, que representa la secuencia y la
I0gica a través de las actividades del sistema. La salida de diferentes entradas se
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prueba y se simula con el modelo l6gico. Basandose en este modelo légico, se
construye un modelo virtual méas tangible del comportamiento del sistema. Segun cita
(Torino & Vacca, 2018), quien propuso por primera vez la idea de gemelos digitales
fue Michael Grieves en una presentacion de la Universidad de Michigan sobre la
gestion del ciclo de vida del producto en 2003. La NASA cre6 los primeros modelos
digitales en 2011 como una forma de prever el rendimiento estructural de los aviones
mediante la examinacion y el disefio para simularlos como objetos visuales.

Un Gemelo Digital, segun se indica en (Moshood et al., 2021), “es una
representacion Unica y virtual de una cosa fisica que controla y simula tanto el estado
fisico como el comportamiento del objeto”. La copia digital esta continuamente
conectada al objeto o a los objetos fisicos y se actualizan continuamente con datos
en tiempo real para reflejar el estado actual del objeto o proceso fisico. Una
representacion grafica es la llustracién 23.

Digital Twin

llustracién 23. Representacion de un modelo Digital (Moshood et al., 2021)

Con los gemelos digitales, los productos inicialmente se desarrollan y prueban
con todo detalle en un entorno virtual. Después, produccion puede utilizar la
informacion generada y recopilada por las fases anteriores (Rodi¢, 2017). La
combinacion de los datos de la vida real con los modelos de simulacion del disefio
permite realizar predicciones precisas sobre la productividad y el mantenimiento
basadas en los datos reales. Segun cita (Efthymiou & Ponis, 2021), un modelo digital
es “una réplica dinamica de un activo fisico como un producto, una maquina, un
servicio u otro activo intangible que modifica sus propiedades, estado y
comportamiento a través de modelos, informacion y datos”.

El uso de la simulacién y los gemelos digitales representa un enfoque favorable
para apoyar el desarrollo, planificacion y operacion de sistemas industriales. Las
técnicas de simulacion basadas en el gemelo digital evaldan el rendimiento de los
datos en tiempo real. La ventaja de hacer esto es que el proceso de prueba y
optimizacién de la maquina para la siguiente produccién en el modelo virtual pueden
realizarse antes de cambiar la estructura fisica, lo que supone un ahorro de tiempo
en la configuracion de la maquina y una mejora de la calidad (Efthymiou & Ponis,
2021). La llegada de tecnologia digital moderna influye positivamente en la visibilidad
de la cadena de suministro.

Los gemelos digitales mejoran la rapidez con la que se reunen los
conocimientos sobre los procesos internos y externos, ademas de la rapidez con la
gue se puede procesar la informacién recopilada. Esta informacion se podra utilizar
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para mejorar la organizacion de los procesos internos y externos. La introduccion de
un gemelo digital es algo dinamico y que no requiere de muchos recursos para su
puesta en marcha. Sin embargo, hay algunos problemas a la hora de implementar un
gemelo digital, todos ellos basados en el mantenimiento de la exactitud técnica de los
datos y, al mismo tiempo, reducir la cantidad de errores humanos (Moshood et al.,
2021).

Los retos a los que se podrian enfrentar las organizaciones al implementar los
modelos digitales serian (Moshood et al., 2021).:

- la educacion: los cambios técnicos en una organizacion conducen
inevitablemente a estar capacitandose continuamente. Para aprovechar
todos los beneficios de los gemelos digitales, se tendra que hacer un
cambio de estructura de los procesos de trabajo de la empresa.

- representacion precisa: muchos procesos son muy complejos en varias
industrias por lo que los desarrolladores de los gemelos digitales
tendran que tomar decisiones y simplificar algunos procedimientos.

- calidad de los datos: se tendra que eliminar informacion poco fiable e
incoherentes.

- fuerte inversion inicial, por lo que la decision de implementar un modelo
digital debera pensarse muy bien.

- seguridad digital: un gemelo digital hackeado puede ser muy peligroso
para las organizaciones.

5.5.1. Caso de estudio. Gemelos digitales para la mejora de los AMR

Para que los AGV o AMR se implanten en una empresa deben cumplir una
serie de requisitos. Uno de los problemas a los que el uso de los gemelos digitales
podria aportar algunas soluciones prometedoras es al “Prueba y validacion de
algoritmos de navegacion en diferentes condiciones de funcionamiento del vehiculo”.
Lo anterior es muy atractivo para los proveedores como para los usuarios finales de
los gemelos digitales. Las naves de produccion suelen contener elementos de
infraestructura (postes, rampas, escaleras) que pueden dificultar o impedir el
movimiento de un robot, ya sea por su forma o por el tipo de su cinematica.

Las modificaciones de la infraestructura generan costes adicionales de
implementacion, a veces inviables (por ejemplo, no se pueden eliminar los elementos
estructurales de un edificio o una fabrica). Por lo tanto, antes de que una empresa
adquiera vehiculos autbnomos, se necesita un entorno de prueba/ensayo adecuado,
gue permita probar la tecnologia desde la perspectiva de las condiciones especificas
de la empresa. Si se realiza la prueba en el entorno real puede ocasionar dificultades
porque pueden incluso detener la produccién. Por esta razon, una solucion alternativa
a las pruebas en la vida real es el gemelo digital.

Este estudio de (Staczek et al., 2021) se realizo en la fase de implementacion
de un vehiculo AMR autonomo en la nave de produccioén de una empresa. Antes de
realizar pruebas con el robot real en la planta de produccién, se utilizaron modelos
digitales (gemelos digitales) del vehiculo y de la planta de produccion, junto con su
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equipamiento. Se realizaron numerosas simulaciones por ordenador para probar,
evaluar y mejorar los algoritmos de localizacion y navegacion del robot y sus
recorridos, los tiempos de ejecucion de las tareas intralogisticas previstas, etc. El
robot utilizado es el que se muestra en la llustracion 24.

llustracién 24. Robot moévil autbnomo bajo el carro de transporte (Stgczek et al., 2021)

La tarea del robot era ejecutar automaticamente las tareas de intralogistica que
se le asignaran en la tienda. Una parte del modelo digital se muestra en la llustracion
25. EI AMR solo podia moverse por corredores seguros entre las zonas marcadas
con la linea amarilla en el suelo.

llustracién 25. Vista del gemelo digital de la nave industrial real (Staczek et al., 2021)

Las simulaciones por ordenador con los gemelos digitales del vehiculo AMR y
la nave de produccion se llevaron a cabo con el software Gazebo, que es un entorno
dedicado a la simulacion y visualizacion de alta calidad de modelos de sistemas
roboticos y su entorno. La llustracién 26 muestra una visualizacion de un fragmento
del gemelo digital de la planta de produccion creado en el entorno de simulacion
Gazebo. El modelo incorpora elementos fijos (paredes, columnas, estanterias,
transportadores de rodillos, cajas-paletas en zonas de almacenamiento y las figuras
de empleados).
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llustracion 26. Visualizacion del gemelo digital del AMRS real en el simulador Gazebo
(Staczek et al., 2021)

Los algoritmos de control, localizacién y navegacion del vehiculo intercambian
informacion con los sensores del robot real y los controladores de accionamiento a
través de mecanismos de comunicacion implementados. Los gemelos digitales del
AMR y su entorno operativo descritos en este estudio se utilizaron ampliamente
durante el desarrollo, la mejora y las pruebas de los sistemas de localizacion y
navegacion del robot.

Del estudio se extrajeron varias conclusiones. En primer lugar, el uso de los
gemelos digitales aceleré el desarrollo de los algoritmos de localizacidén y navegacion
del AMR en diversas condiciones de funcionamiento, al tiempo que redujeron los
costes de prueba y validacion de estos. Las simulaciones por ordenador, realizadas
con el uso de un gemelo digital, permitieron mejorar la forma de la ruta de
comunicacion del AMR; como resultado, el tiempo que el robot necesitaba para
completar su tarea intralogistica se redujo a la mitad. Se presenté una solucién que
solo requeria una ligera modificacion del corredor. No solo se redujo el tiempo de
desplazamiento del robot, sino también el tiempo de implementacion del sistema. El
estudio del caso confirmé que el uso de un gemelo digital aporté los beneficios
esperados.

5.5.2. Disefio e implementacion de un modelo ciberfisico universal y un gemelo digital
mediante el uso de sensores de color

Un caso de estudio de los gemelos digitales es el que se presenta en (Vachalek
et al., 2021). Este trabajo aborda el disefio e implementacién de un modelo ciberfisico
universal capaz de simular cualquier proceso productivo para optimizar sus sistemas
logisticos. Dado que el gemelo digital requiere una conexion fisica con una linea para
su funcionamiento, esta conexidn se sustituye por un sistema ciber fisico modular,
gue reproduce las mismas entradas y salidas fisicas que una linea de produccién real.
En las instalaciones de produccion, se tiende a optimizar los sistemas logisticos para
aumentar la eficacia y reducir los tiempos muertos.

Las técnicas de virtualizacion en forma de gemelo digital se utilizan
habitualmente para este fin. EI modelo reproduce fisicamente las condiciones reales
de la produccion simulada y verifica por adelantado la calidad de los cambios de
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optimizacion propuestos virtualmente por el gemelo digital. La simulacién es de un
puesto de trabajo de montaje robotizado y su logistica. Esta investigacion se centrd
en la fabricacion digital y el 10T, que permiten optimizar las lineas de produccion
existentes o planificadas utilizando un gemelo digital.

El gemelo digital es capaz de demostrar el impacto de diversos cambios
planificados. De este modo, reduce los costes y el tiempo de inactividad del proceso
cuando no es necesario implementar cada escenario propuesto. En su lugar, solo se
despliegan las soluciones 6ptimas. En este caso, se utiliz6 un gemelo digital para
controlar el proceso logistico. EI modelo presentado en la investigacion presentaba
las siguientes condiciones: el modelo es universal capaz de simular cualquier linea
de produccion; es portatil para la presentacion a los clientes; es modular, sencillo y
facilmente ampliable a nuevos puestos de trabajo.

Ademas de los requisitos basicos mencionados anteriormente, tuvieron que
resolver el problema basico de la colocacion de los sensores en el modelo, que tienen
un impacto importante en la precision de simulaciones del modelo fisico. En el control
de un sistema logistico es necesario recibir de antemano informacion de los centros
de trabajo sobre la cantidad de material consumido. A partir de esta informacion, el
sistema de control puede evaluar la necesidad de un pedido de materiales adicionales
en el lugar de trabajo y asignarle una prioridad. Un factor clave que influye en la
obtencion de informacién anticipada es la ubicacién de los sensores en el proceso de
produccién. Como los puestos de trabajo del proceso de produccion estan separados,
lo méas sencillo es colocar sensores en cada puesto de trabajo. De este modo, se
garantiza la obtencion de datos actuales después de cada operacion en el puesto de
trabajo.

El objetivo de investigacion fue presentar el concepto de conexion de un
gemelo digital con un sistema ciber fisico real, sustituyendo por completo la necesidad
de realizar pruebas en la produccion real. Basandose en estos requisitos, se cre6 un
sistema CPS gue modelizaba fisicamente una linea de produccion real. Para la
mejora, el gemelo digital necesita entradas fisicas reales (la conexion entre el mundo
fisico y el virtual, llustracién 27, proviene de la identificacion de los componentes
fabricados mediante un sensor de color en produccién) en base a las cuales se utiliza
un algoritmo seleccionado para recalcular el suministro éptimo de puestos de trabajo.

Container status Production
Robotic workplace 3

1 2
Wwr1 Product type D
h 21D 1999586456
- @ Needed pos: 10
@ Needed pes 10
B Needed pes 10
Production time: 10s

| e 2 Production status
4050 50/50 25/50

llustracién 27. Visualizacion del puesto de trabajo robético y visualizacion del estado de la
produccion en la pantalla (Vachalek et al., 2021).
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Los puestos de trabajo responden a la mejora de la logistica aumentando la
productividad y reduciendo el consumo de energia y los costes de produccion. Se
utilizaron seis combinaciones de colores diferentes para simular seis productos
distintos, ya que actualmente se prefiere la produccion flexible con diferentes
variaciones de productos. A cada producto se le asignaron diferentes configuraciones
de consumo de material y diferentes tiempos de produccion.

5.5.3. Aplicacion en General Electric

Los modelos de simulacion y los gemelos digitales ya se utilizan en la industria
con excelentes resultados. General Electric, por ejemplo, ha creado varios gemelos
digitales para empresas que lo utilizan para comprender, predecir y mejorar el
rendimiento con la finalidad de lograr mejores resultados en la industria. Los
beneficios de los gemelos digitales son el aumento de la fiabilidad y la disponibilidad,
la reduccion del riesgo, la disminucion de los costes de mantenimiento, la mejora de
la produccion y el retorno mas rapido de la inversion. Algunos de los resultados y
cifras habilitados por General Electric sobre los gemelos digitales son el aumento del
93% al 99,49% de la fiabilidad en menos de dos afios de implantacion; reduccién del
75% del tiempo para lograr resultados, ..., entre otros (Electric, 2019).

5.6. RFID

Hoy en dia las tecnologias inalambricas de proxima generacion difieren en
términos de velocidad, capacidad, requisitos de potencia y, uno de los
diferenciadores, el alcance; este Ultimo se puede apreciar en la llustracién 28.

llustracién 28. Alcance de las tecnologias inalambricas (Heuter & Kueckelhaus, 2020)
Pueden clasificarse en los siguientes grandes grupos:

e Primero, tecnologias de red de corto alcance como la identificacion por
Radio Frequency ldentification (RFID), la comunicacion de campo cercano
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(NFC) y Bluetooth conectan dispositivos a través de distancias de unos
pocos milimetros a varias decenas de metros. Suelen utilizarse para la
conectividad dentro de la misma habitacion o entre diferentes partes de un
mismo objeto mas grande.

e Segundo, tecnologias de redes de area local como Wireless Fidelity (WI-
FI), Light Fidelity (LI-FI) y la banda ultra ancha (UWB) que conectan
dispositivos a través de distancias de pocos metros hasta algunos cientos
de metros. Suele utilizarse para proporcionar cobertura en un é&rea
especifica, como un hogar, una oficina, un almacén o una fabrica.

e Tercero, tecnologias de redes de gran alcance como 5G, Sigfox, LoRa,
LTE-M y NB-IoT conectan dispositivos a través de distancias de cientos de
metros hasta varios cientos de kilometros.

e y cuarto, tecnologias de redes de area global, que incluyen satélites de
Orbita terrestre baja y satélites geoespaciales, que conectan dispositivos a
través de grandes partes de la superficie terrestre.

La RFID se encarga de transmitir la informacion a través de ondas de radio,
etiquetas y lectores para que la informacion recogida pase al middleware RFID para
su procesamiento y uso. En aplicaciones comerciales La RFID ayuda a recopilar,
gestionar y analizar datos dentro de los procesos de produccién, almacenamiento y
transporte de la cadena de suministro. Ademas, permite procesos de gestion de datos
como el analisis de Big Data a través de la recopilacién de cantidades masivas de
informacion de las operaciones logisticas. Las tecnologias RFID mejoran la visibilidad
y la trazabilidad de la informacién en tiempo real, identifican el nivel de inventario en
las diferentes areas de distribucién de la cadena de suministro, y rastrean los
movimientos de los productos. Ademas, la RFID convierte los recursos de produccion
y logistica en objetos inteligentes capaces de captar informacion e interactuar y
razonar para producir un entorno ubicuo (Cano et al., 2021).

Las tecnologias RFID estan disefiadas para proporcionar bajo coste a las
empresas con un alcance corto y compartir pequefias cantidades de datos. Como su
nombre lo indica, esta tecnologia se utiliza normalmente para identificar objetos. Las
aplicaciones mas comunes son las tarjetas de acceso a edificios y servicios de
transporte publico, las etiquetas de seguridad de los productos y sistemas de tarjetas
de pago sin contacto.

La RFID es en realidad una familia de tecnologias relacionadas y que utilizan
diferentes frecuencias para proporcionar diferentes caracteristicas de rendimiento. La
mayoria de los sistemas RFID son pasivos: la etiqueta o tarjeta que contiene el chip
RFID y la antena no tiene fuente de energia propia. En su lugar, recoge su energia
de las ondas de radio transmitidas por el dispositivo de lectura. Las etiquetas activas,
gue contienen su propia bateria, ofrecen mayores velocidades de datos y rangos de
transmision, pero a un mayor coste. La RFID es un protocolo de comunicacion
bidireccional; una etiqueta puede tanto enviar informacion a un lector como recibir
informacion de este (Heuter & Kueckelhaus, 2020).

A pesar de su uso generalizado en otros ambitos, los primeros intentos de
introducir las etiguetas RFID en la logistica fracasaron. La tecnologia se anticipaba
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CcOmo un gran avance en sustitucion a la etiqueta de codigo de barras utilizada para
identificar productos y envios durante el transporte y almacenamiento. El objetivo del
cambio era la mejora de la eficiencia ya que la informacién no solo seria bidireccional,
sino también se podria leer a distancia sin necesidad de una linea de vision entre la
etiqueta y el lector, y un solo lector podria recoger informacion de multiples etiquetas.
Este objetivo en la practica nunca se cumplid mas alla de muchas implementaciones.

Las etiquetas RFID, aunque econdémicas, no eran competitivas en cuanto a
costes en comparacion con las simples etiquetas impresas; ademas, carecian de
normas y estdndares globales y de sistemas heterogéneos. Hoy en dia, hay un
resurgimiento del interés por las nuevas aplicaciones de RFID gracias a etiquetas mas
baratas y faciles de conseguir. Las aplicaciones emergentes de RFID tienden a
implicar entornos bien controlados, con ventajea tales como la transferencia de datos
sin necesidad de una conexion y la capacidad de realizar multiples lecturas (Heuter &
Kueckelhaus, 2020).

5.6.1. Aplicacion. Caso de estudio de AGV que utilizan RFID

En el articulo de (Mehami et al., 2018) muestra los vehiculos de guiado
automatico en un escenario de fabrica real que utiliza etiguetas RFID para la
identificacion y el control de movimiento. Los AGV que se probaron se centraron en
dos tipos: Karl y Jimmy. Estaban equipados con lectores RFID para detectar las
etiquetas colocadas en el suelo o en el interior de los objetos.

El estudio se basa en la toma de decisiones inteligentes en el entorno de una
fabrica. Por ello, se analiz6 el uso de RFID para crear un sistema AGV inteligente que
sea flexible y reconfigurable en dicho entorno. La tecnologia RFID se utilizé para guiar
o controlar el movimiento de los AGV y para crear objetos conocidos como productos
inteligentes. Los AGV (Karl y Jimmy) son robots con un brazo y una pinza que se
usaban para transportar objetos. Los RFID llegaron en forma de etiquetas y se
utilizaron para las decisiones por parte de los AGV. Se utilizaron dos frecuencias de
etiquetas, las de 13,56 Mhz, que se utilizaron para el control de movimiento y se
incrustaron en plastico transparente o en papel blanco, y las etiquetas de 125Khz,
gue se utilizaron para la identificacion de objetos y se incrustaron en plastico negro.

Ademas, se hizo uso de componentes impresos en 3D que permitian una facil
personalizacién de los AGV aportando adaptabilidad y rentabilidad. El cuerpo principal
de ambos AGV es facilmente personalizable para adaptarse a cualquier fabrica. Los
componentes personalizados para los AGV se diseiflaron en CAD y luego se
imprimieron en 3D; dichos componentes se muestran en la llustracion 29, junto con
un modelo de rodamiento en 3D para Karl. En la llustracién 30 se puede ver terminado
los AGV Jimmy y Karl con sus respectivo RFID y configuraciones.
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llustracién 29. Montajes de lectores RFID para los AGV y rodamientos para Karl (Mehami et
al., 2018)

Limit switch for
wheed rotation

llustracién 30. AGV Jimmy y Karl (Mehami et al., 2018)

Un Karl y tres AGV de Jimmy se llevaron a cabo en pistas separadas (véase la
llustracion 31). Cada AGV Jimmy tenia una ruta fija para recorrido en su pista, que
replicé funciones de la cinta magnética que se utiliza en las fabricas reales. Por otro
lado, Karl solo utilizé etiquetas RFID como guia, por lo que la pista se hizo pegando
etiquetas RFID en un gran trozo de cartén. Las etiquetas se pegaron de forma que
Karl tuviera la posibilidad de elegir entre dos caminos logrando entregar los productos
inteligentes en diferentes lugares (los propios productos inteligentes determinaban el
destino de Karl). Las etiquetas también se utilizaron para comprobar si un AGV se
desplazaba por la ruta correcta.

llustracion 31. Escenario de fabrica completo de ambos AGV (Mehami et al., 2018)
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Los robots utilizados en este estudio se configuraban para ser
representaciones de AGV reales. Karl y Jimmy fueron empleados con éxito en un
escenario de fabrica que imitaba las tareas de los AGV reales. La adicion de etiquetas
RFID no solo simplifico la toma de decisiones, sino que hizo que los AGV fueran mas
inteligentes. Un ejemplo de ello fue cuando los Jimmy pudieron determinar cuando se
salian de la pista mediante las etiquetas RFID. Las etiquetas RFID afadidas eran
mucho mas flexibles, podian retirarse facilmente, desplazarse a nuevas ubicaciones,
0 podian reprogramarse para llevar a cabo diferentes maniobras cuando los AGV
detectaran las etiquetas. La reprogramacion de las etiquetas podria realizarse en
tiempo real con la incorporacion de la red. La configuracién de la trayectoria utilizando
Unicamente etiquetas RFID era mucho mas fécil y eficiente en comparacion con el
uso de cintas.

5.6.2. Aplicacion en Lululemon

El minorista de ropa Lululemon utiliza la tecnologia RFID para proporcionar
informacion sobre el inventario en la tienda a sus clientes (Wordl, 2017). La empresa
ha aumentado la precision del inventario al 98% logrando indicar a los clientes
inmediatamente si el producto que desean esta disponible en la tienda. El objetivo es
hacer el seguimiento del inventario en varios puntos de la cadena, desde las plantas
de fabricacion hasta los almacenes de sus clientes.

Lululemon afirma que la precisién del inventario es fundamental para su
objetivo principal, brindar la mejor experiencia al cliente con su marca. Con la
implementacion de una solucion RFID aprovechan la visibilidad precisa del inventario
en tiempo real y la capacidad de ubicar facilmente los productos. Esto solo se puede
lograr con la tecnologia RFID. Lululemon aprecia que el RFID también ayuda a
optimizar los procesos operativos de las tiendas.

Lululemon (Wordl, 2017) ha implementado la solucién de visibilidad de
inventario RFID TrueVUE de Tyco en cada una de sus 300 tiendas en América del
Norte. Esta solucién informa con precision el inventario disponible en tiempo real por
ubicacion a sus trabajadores y clientes en las tiendas fisicas, asi como a sus
compradores en linea. Cada articulo en la seleccién de productos tiene la visibilidad
en un momento dado. Tener la mercancia disponible en cualquier momento y en
cualquier lugar es esencial para mejorar la experiencia de los huéspedes de
Lululemon e impulsa la iniciativa "compre en linea, recoja en la tienda" que los clientes
realmente aprecian.

5.6.3. Aplicacion del fabricante Cobots Fetch Robotics en asociacién con Surgere

El fabricante Cobots Fetch Robotics se ha asociado con Surgere (un
proveedor) para construir TagSurveyor, un robot mévil autbnomo con lectores RFID
incorporados (llustracion 32). Los robots hacen el seguimiento del inventario y el
recuento de forma autdnoma en entornos de grandes almacenes donde pueden
recorrer los pasillos leyendo las etiquetas de productos en las estanterias sin
necesidad de la intervencion humana. Para el recuento de existencias 100% preciso,
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todas las unidades de stock deben estar equipadas con una etiqueta RFID que sea
legible dentro del alcance del robot (Heuter & Kueckelhaus, 2020).

_—--—|“‘—-- = -"
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llustracidon 32. Robots mdviles auténomos con lectores RFID(Heuter & Kueckelhaus, 2020).
5.6.4. Aplicacion en DHL

DHL ha implementado un sistema basado en RFID para ayudar al seguimiento
de los equipos y dispositivos médicos en hospitales de gran actividad. Mediante una
red de lectores, el sistema puede determinar la ubicacion de un activo con una
precision de uno o dos metros, reduciendo el tiempo perdido en la bdsqueda de
equipos. Ademas, el personal del hospital puede utilizar un escaner de mano para
indicar que un articulo esta en uso, lo que garantiza que los compafieros se dirijan
solo a los articulos que estan disponibles (Heuter & Kueckelhaus, 2020).
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6. Caso de estudio. Diagndstico de la
logistica 4.0 en una empresa de
alimentacion en Zamora, Espaiay
propuesta de aplicacion

6.1. Introduccion

La logistica interna es una parte muy importante de los procesos de produccién
de las fabricas. Areas como almacenamiento, manipulacién y suministro de materiales
de entrada a las lineas de produccion y puestos de trabajo son procesos clave en la
empresa. La logistica interna, como se ha mencionado en el capitulo 2 (Gestion de la
logistica), abarca la planificacion, la ejecucion, el flujo eficiente y el almacenamiento
de materiales, productos semielaborados y productos acabados. Si se utiliza el
concepto de industria 4.0 como base, la mayoria de las operaciones de almacén en
el futuro estaran totalmente automatizadas desde la recepcion de mercancias, el
almacenamiento, el picking y el montaje de produccién.

La estrategia de las empresas es hacia un futuro en el que tengamos una vision
perfecta, no solo de donde esta una pieza en un momento dado, sino que también
sera necesario saber quién la tuvo en sus manos, dénde y cuando se movio, porqué
y si tuvo alguna observacion. Esto no se puede lograr sin sistemas de informacion
perfectos y tendrd que garantizarse no solo durante la produccion, sino también
durante las operaciones de almacenamiento, la entrega de material, o incluso durante
el retorno de la produccién hacia el almacén. Una vision completa de la informacion y
la garantia de la trazabilidad de los componentes se realizara, por ejemplo, mediante
el escaneo y etiguetado RFID, cédigos QR o cédigos de barras.
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Por otro lado, segun los autores (Zoubek & Simon, 2021a), una eficiente y
potente logistica 4.0 debe apoyarse y utilizar las siguientes aplicaciones tecnolégicas:
planificacion de recursos, sistemas de gestion de almacenes, sistemas de gestion de
transporte, sistemas inteligentes de transporte y seguridad de la informacion.

6.2. Diagnostico de la logistica 4.0 en una empresa de alimentos en Zamora, Espafia.

La aplicacion de los principios de la Industria 4.0 es especifica y, para muchas
empresas, exigente desde el punto de vista tecnoldgico, organizativo y financiero. Por
lo tanto, las empresas deben conocer su nivel actual de procesos logisticos y evaluar
la preparacion de estos elementos para la automatizacién y la digitalizacion. La
direccion de la empresa debe crear una estrategia que evalle los procesos logisticos
internos para la industria 4.0. Se necesita una evaluacion objetiva con un sistema de
varios niveles, por lo que se realizara en primer lugar una encuesta sobre el nivel de
conocimiento sobre la logistica 4.0, la Industria 4.0 y las soluciones que se han
empleado en la empresa y, en segundo lugar, para que el diagnostico sea mucho mas
completo se empleard un modelo de madurez (modelo de preparacién) para la
evaluacion de la logistica interna 4.0.

La empresa donde se realizara el diagndstico es una empresa que centra su
actividad en la fabricacion y comercializacion de platos preparados y congelados; en
concreto, esta especializada en la fabricacion de calamares, rabas, empanadillas,
precocinados carnicos y pescados. Actualmente se esta esforzando por mejorar sus
procesos internos, aplicando varias herramientas como Lean, 5S, 5 porques y, sobre
todo, estan involucrando la mejora continua en sus procesos e infundiendo esta
cultura a sus empleados. Por todo lo anterior, es una empresa que esta abierta a
recibir propuestas de mejora. No se menciona el nombre por cuestiones de
confidencialidad.

6.2.1. Diagndstico de logistica 4.0 mediante encuesta

Se definieron las preguntas para la encuesta, las cuales estan enfocadas en
diagnosticar a la empresa en temas de logistica 4.0, industria 4.0, TIC, ..., entre otros,
a fin de determinar, mediante el andlisis de datos y respuestas, qué es lo que esta
pasando y cudles son las soluciones logisticas que podria implementar la empresa
de alimentacién. A continuacion, se presentan las preguntas que se realizaron.

- ¢ Dispone de un proceso de picking automatizado?

- ¢Tiene un proceso automatizado de localizacion de mercancias en el
almacén?

- ¢ Tiene un proceso automatizado de transporte interno?

- ¢Utiliza sistemas de clase ERP como parte de la gestion empresarial?

- ¢Utiliza el sistema WMS?

- ¢Utiliza la tecnologia RFID en sus operaciones?
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- ¢Utiliza la tecnologia RTLS (sistemas de localizacidén en tiempo real) en
Sus operaciones?

- ¢ Dispone de un flujo de datos integrado en la cadena de suministro y de
la disponibilidad de estos datos en tiempo real?

- ¢Analiza los datos utilizando tecnologias avanzadas como parte de su
negocio?

- ¢Conoce el término Big Data?

- ¢Cuantas tecnologias de Big Data utiliza en su empresa?

- ¢Utiliza software de computacion en la nube en sus operaciones?

- ¢Los dispositivos de su empresa son capaces de recoger y procesar
datos?

- ¢Su empresa planifica los procesos de transporte (por ejemplo,
optimizacién de rutas o programacion de entregas)?

- ¢Utiliza su empresa robots en algun tipo de operacion logistica?

- ¢Su empresa emplea el flujo de documentos electrénicos?

- ¢Como valora el nivel de desarrollo tecnologico de su empresa en
comparacion con otras empresas que conozca?

- ¢Emplea los principios del Just in Time / Lean Manufacturing en sus
procesos?

- ¢ Conoces el término Internet de las cosas o Internet de los servicios?

- ¢ En cuantas areas introduce innovaciones?

- ¢Conoce el término Logistica 4? ¢ 0 Industria 4.0?

- ¢Cree que la tecnologia es relevante para su empresa?

- ¢En gué fase situaria a la empresa en el proceso de adopcion de la
tecnologia?

- Indique si tiene previsto realizar alguna inversion para la implantacion y
uso de la tecnologia.

Esta encuesta se aplico mediante forms, una herramienta de MS Office 365.
Los trabajadores implicados en los procesos de logistica interna a las que se les
realizo la encuesta solo tenian que acceder y responder la encuesta. Para mayor
detalle del disefio de la encuesta remitirse al anexo |.

1. :Dispone de un proceso de picking automatizado?

Idds detalles

® Ho 7
@ 5, sCusl? 0

Ottras 1
o

llustracion 33. Pregunta uno de la encuesta
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2. ;Tiene un proceso automatizado de localizacidn de mercancias en el almacén?

kds detalles

® no & .‘
® s cusl? 1

® Ot 1

llustracién 34. Pregunta dos de la encuesta

4, Utiliza el sisterna Whas (Warehouse Management System)?

ks detalles
® o 3
o s 2

llustracién 35. Pregunta cuatro de la encuesta

El color azul corresponde a la respuesta no. Como se puede observar en las
llustracion 33; llustracion 34; e llustracion 35 la empresa en su gran mayoria de
procesos internos no aplica las tecnologias de la industria 4.0.

8. ;Conoce el término Big Data?

bdas detalles

® o 1
o s 5
® ot z

llustracién 36. Pregunta ocho de la encuesta
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16, ;Conoces el término Internet de las cosas o Internet de los servicios?

kAds detalles

® o 1 '

® s 7

llustracién 37. Pregunta 16 de la encuesta

17, ;Conoce el término Logistica 4.0 o Industria 4.07

ks detalles

® o 0
® s &

llustracién 38. Pregunta 37 de la encuesta

Las llustracion 36; llustracion 37 e llustracion 38, permiten concluir que el
personal de la empresa ha escuchado y reconoce los términos de la industria 4.0.
Para ver a detalle las preguntas realizadas al personal de la empresa involucrado en
los procesos de logistica interna consulte el siguiente enlace:

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&s
ubpage=design&id=rOBSzPiXMEyCPjy U4m 75Y0Z4-
3yGVOtzZVt3ZJ6yp5UQURaQTRUUVCc3UTNSOQIBFVEdLRUFUUOtXWS4u&analysis
=false

6.2.2. Diagnostico mediante la aplicacion de un modelo de madurez

Los modelos de madurez se definen segun (Zoubek & Simon, 2021b) como
una herramienta que permite identificar y evaluar el estado actual de preparacion de
las empresas en varias areas, ademas de buscar el potencial de mejora ayudando a
la futura implementacion de las tecnologias de la industria 4.0. Los tres parametros
principales del modelo a aplicar son las dimensiones (areas de la logistica interna);
los subdimensiones (como el area de la logistica interna es extensa se dividen en
subéreas); y niveles (grado de preparaciéon para la industria 4.0 en orden ascendente
(de mas bajo al mas alto)).

El modelo de madurez utilizado fue el desarrollado y aplicado por (Zoubek &
Simon, 2021b) y por (Facchini et al., 2020). Modelo que se basa en hallazgos
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https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=rOBSzPiXMEyCPjy_U4m_75Y0Z4-3yGVOtZVt3ZJ6yp5UQURaQTRUUVc3UTNSQlBFVEdLRUFUU0tXWS4u&analysis=false
https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=rOBSzPiXMEyCPjy_U4m_75Y0Z4-3yGVOtZVt3ZJ6yp5UQURaQTRUUVc3UTNSQlBFVEdLRUFUU0tXWS4u&analysis=false
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relacionados con auditorias realizadas por los autores, modelos de madurez, logistica
interna, la industria 4.0, estudios y evaluaciones de la literatura disponible,
herramientas actuales y opiniones de los expertos que se ocupan de este campo. El
modelo se desarrolla con la observacion del entorno real en una empresa de
alimentacion en Zamora, centrandose en los procesos logisticos internos. Este
modelo permite medir la madurez de la empresa identificando el estado actual y la
preparacion de la empresa para la industria 4.0.

Ya que esta investigacion se oriento en la logistica interna, el modelo a aplicar
solo evaluara los procesos que se contemplan en ella. Este modelo dotara a la
empresa con conocimientos practicos sobre: ¢qué es la industria 4.0? ¢ cuales son
los beneficios tangibles que puede aportar? ¢ cuél es el nivel de preparacion de la
empresa y de las subareas? ¢como puede la empresa mejorar gradual y
decididamente aumentando su nivel?, etc.

Los niveles suelen definirse desde el mas bajo, pasando por principiante,
avanzado, experimentado, profesional hasta el mayor experto. Algunos modelos
utilizan niveles con caracteristicas breves desde novato digital, integrado e
interoperable, totalmente implementado a entidad totalmente orientada a lo digital. En
resumen, los niveles tienen sus propios nombres y caracteristicas segun los requisitos
y propiedades que se deben cumplir en cada uno de los niveles. La estructura que se
utiliza para desarrollar el modelo de madurez se describe a continuacion:

- Determinar las principales dimensiones y subdimensiones de los
procesos logisticos internos. Se seleccionan las principales areas de
analisis en la logistica interna de la empresa de alimentacién en Zamora.
Estas se seleccionan en base a la observacion de las operaciones
logisticas internas individuales; al analisis y distribucién del espacio de
los almacenes; tecnologia de manipulacion y almacenamiento.

- Determinar los niveles que evaltan la preparaciéon de los procesos
logisticos de cada una de las dimensiones.

- Caracterizar los procesos logisticos internos desde el nivel mas bajo
hasta el nivel mas alto.

- Evaluacion de los procesos.

Determinar las dimensiones y subdimensiones de los procesos de logistica interna en
la empresa de alimentacion en Zamora.

La logistica interna, como bien sabemos, se encarga del flujo de materiales y
también del flujo de informacion que lo acompafa. Por lo tanto, las principales
dimensiones y subdimensiones que fueron seleccionadas para el estudio son las
presentadas en la Tabla 2:
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Tabla 2. Determinacion de las dimensiones y subdimensiones

DIMENSIONES SUBDIMENSIONES

Almacenamiento

Manipulacion

Tecnologia de manipulacion
Manejo de la informacion de manipulacion
Tecnologia de almacenamiento

Manejo de la informacion de almacenamiento

Suministro Suministro de materiales en los puestos de trabajo

Material Identificacion de materiales

Determinar los niveles de preparacion

Estos niveles determinan la verdadera preparacién digital de la empresa. Se
establecieron cinco niveles de preparacion + el nivel cero, es decir, seis niveles, lo
gue se puede visualizar en la Tabla 3. Ademas, se da una breve definicién de lo que
significa cada nivel.

NIVELES

Tabla 3. Determinacion de los niveles (Olesskow-Sztapka et al., 2019)

DESCRIPCION

Nivel O
(No sabe)

Nivel 1
(Ignorado)

Nivel 2
(Definicién)

El sistema logistico no cumple ningun requisito en el contexto de las aplicaciones
de la Industria 4.0. Los sistemas de informacién y los programas informéaticos
sencillos para la de datos y su procesamiento no se utilizan en este nivel, solo en
forma de papel. Los datos no se procesan ni se registran. Se utiliza la tecnologia
basica de manipulacién y almacenamiento, en la que hay una parte minima de
mecanizacion, y las actividades realizadas se controlan manualmente. La
tecnologia no estd guiada ni controlada de ninguna manera, no esta
interconectada. El proceso esta mal gestionado o no se controla en absoluto; la
gestion del proceso no tiene las herramientas organizativas y tecnolégicas
adecuadas.

Se utilizan programas informaticos sencillos, herramientas clasicas y sistemas de
informacion basicos. Incluye la recogida manual de datos y su posterior
introduccion en el PC. La tecnologia de manipulacion y almacenamiento se
controla manualmente. El proceso se planifica y es implementado; sin embargo,
la gestion del proceso es peor debido a la falta de organizacion.

Se han realizado los primeros proyectos piloto en cuanto a la industria 4.0. Sin
embargo, solo unos pocos procesos logisticos se apoyan en tecnologia de la
informacion y el sistema logistico no cumple los requisitos de la futura
interconexion y comunicacion. Los procesos logisticos internos se fijan vy
gestionan. El proceso se define mediante la planificacion y la aplicacion de las
mejores practicas de gestion. El uso de elementos automatizados basicos en
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Nivel 3
(Adopcion)

Nivel 4
(Gestion)

Nivel 5
(Integrado)

actividades esta empezando; sin embargo, prevalecen los métodos mecanizados
en cooperacion con el trabajador. La recogida de datos esta parcialmente
digitalizada. Procesamiento periédico de datos en varios sistemas de informacion
internos que no estan interconectados. Los sistemas de informacion internos, que
estan especificamente perfilados, tienen funcionalidades bésicas segun la
logistica interna.

La tecnologia de manipulacién y almacenamiento esta mas automatizada para
tareas predefinidas con la cooperacion humana. Las tecnologias digitalizadas y
los sistemas de informacion se utilizan para la recogida de datos, que también
estan conectados a fuentes de datos externas, donde se produce una
comunicacion mutua. Se procesan los datos en sistemas de informacion
interconectados. Es posible automatizar el procesamiento a nivel local, incluida la
recopilacién automatica en almacenes de datos. Para llegar a este nivel implica
interconexion, tecnologias de transporte y software de planificacion; y el control
automatico parcial de los procesos y la tecnologia mediante el uso de sistemas de
informacion avanzados. La Industria 4.0 forma parte de la estrategia de la
empresa. La aplicacion de las tecnologias de las tecnologias de la Industria 4.0 en
la logistica se persigue y controla como un proceso de mejora continua. Se
dispone de las competencias necesarias, pero requieren una actualizacion.

Los procesos estan digitalizados y automatizados, con una limitada intervencién
humana, que suele actuar como control. En este nivel, por tanto, la mayoria de los
procesos estan automatizados; sin embargo, ain no se trata de una
automatizacion compleja. El proceso esta orientado digitalmente y se basa en una
sélida infraestructura tecnolégica. Utiliza sistemas de informaciéon que conectan
todas las areas de la empresa, incluidas las fuentes externas, y hay un
procesamiento automatico. La informacion es compartida por toda la empresa.
Hay integracion de datos estructurados y no estructurados; procesamiento de
datos de todas las areas; uso de analisis predictivos avanzados; sincronizacion
autonoma de los procesos de produccion y logistica. En el sector de la logistica
todos los sistemas de software estan conectados mediante interfaces; los datos
importantes se adquieren automaticamente.

Los procesos estan totalmente automatizados y solo son revisados por personas.
Se trata, por tanto, de una automatizacion compleja, en la que todo el proceso esta
automatizado y los humanos solo asumen el papel de la planificacién y la gestién
estratégica. La tecnologia de manipulacion, almacenamiento y suministro esta
controlada por un sistema de formacién. La empresa esta totalmente equipada
con sensores. Hay comunicaciones en linea y sistemas de informacion
automaticos totalmente interconectados, compatibles, interconectados con los
sistemas de produccion y gestion de toda la parte logistica de la empresa, incluidos
los recursos externos. Se trata de una cobertura empresarial utilizando tecnologia
inalambrica (fibra 6ptica), tecnologia de bajo consumo; datos en tiempo real,
comunicacion M2M basada en sistemas de control.

En el anexo Il. se puede visualizar el disefio del modelo de madurez, donde se
divide por subdimensiones para lograr un analisis mas detallado de las dimensiones.
Los resultados resumidos de la ejecucion del modelo de madurez se presentan en la

-96 -



=i

M aster en

gu o8istiga

Tabla 4. Resultados de la aplicaciéon del modelo de madurez

DIMENSION

SUBDIMENSION | NIVEL

Manipulacion

Tecnologia de
manipulacion

Manejo de la
informacion de
manipulacion

Almacenamiento

Tecnologia de
almacenamiento

Manejo de la
informacion de
almacenamiento

Suministro de

Suministro materiales en los
puestos de trabajo
Material Identificacion de

materiales

OBSERVACIONES

Se conoce el objetivo, la cantidad y responsable de la manipulacion. La tecnologia de manipulacidn esta
mecanizada y controlada manualmente por los operarios.Usan carretillas elevadoras electricas y
mecanicas pero no AGV. En algunas zonas aun usan transpaletas. Los sistemas no estan interconectados.
No utilizan sensores de movimiento.

La empresa cuenta con un ERP donde se gestiona las cantidades en el almacen pero no en tiempo real y
no se integra con otras areas. No cuentan con analisis de los datos mas que algunas datos en excel. En
algunos casos la informacidn primero se recolecta en papel y luego se digitaliza. El ERP (pocos modulos),
excel, Access. Cada area tiene su propio sistema de informacidén y recogida de datos (No estan
interconectados)

Conocen algunas soluciones avanzadas para mejorar pero no se utilizan. Los articulos de stockse
almacenan en estanterias, con ubicaciones marcadas con reglas definidas

se IMPLENTAN algunas soluciones avanzadas para la mejora de informacién. Procesamiento periddico de
datos en varios sistemas de informacidén que no estan interconectados y los datos no estan
estructurados. Basica conexion de la tecnologia de almacenamiento. Identificacion de datos y posible
localizacion de los mismos. INFORMACION PARCIALMENTE DIGITALIZADA

Uso de MRP Il. Existen algunas rutas de movimientos. Los materiales se suministran con equipos
mecanicos y electricos. Manipulacion mediante transpaletas, cintas transportadoras. Seinicia con
planes de mejora de suministro de materiales, reuniones de mejora continua, etc.

Los materiales ocupan un lugar especifico que facilitan su identificacién y localizacién en el almacén.
Utilizacion de metodos FIFO, LIFO, etc. Se utiliza codigo de barras, lectores de cédigos de barras
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6.2.2.1. Resultados del modelo de madurez.

Después de aplicar el modelo de madurez se puede concluir que la empresa
se encuentra entre el nivel 1 y el nivel 2, lo que significa que la empresa de
alimentacion utiliza programas informaticos sencillos y sistemas de informacion
basicos. Algunos de los procesos estan estandarizados, pero no todos. La recogida
de datos esta parcialmente digitalizada y estos son procesados por sistemas de
informacion solo dentro de la empresa.

La empresa conoce que existen algunas soluciones avanzadas para mejorar
los flujos de materiales e informacion, pero no se utilizan porque no quieren realizar
fuertes inversiones econdmicas, y porque no cuentan con personal cualificado para
implementar dichas soluciones. Sin embargo, estdn dispuestos a implementar
algunas soluciones para la mejora de sus procesos.

6.3. Propuesta segun el diagnostico y las tecnologias de la industria 4.0 investigadas.

Partiendo de los resultados del diagndstico que se realizé y teniendo en cuenta
la opinién del responsable de logistica y de produccion en base a su experiencia y
conocimiento, se proponen las siguientes soluciones Tabla 5 tecnoldgicas de la
industria 4.0 para aplicar en la logistica interna de la empresa analizada.

Tabla 5.Propuesta de las soluciones tecnoldgicas para la industria 4.0

N° ALTERNATIVAS

1 | Big Data

2 | AGV

3 | Simulacion de procesos (gemelo digital)
4 \ Robética y automatizacion de procesos

Estas soluciones tecnoldgicas de la industria 4.0 aplicadas en la logistica
interna de la empresa ayudaran a su mejora. De este modo, se lograra aumentar su
nivel de preparacion, permitiendo que sea cada vez mas competitiva en este mundo
tan globalizado y digitalizado. En la Tabla 6 se muestra una planificacion inicial de la
implementacion de la propuesta de las alternativas dadas.
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Tabla 6. planificacion inicial de la implementacion de la propuesta de las alternativas

NO

ALTERNATIVAS

¢Por qué se debe implementar?

¢ Que se espera con dicha

implementacion?

Areas de

Stakeholders . .
implementacion

Big Data

AGV

- Los datos no estan interconectados

- Tienen grandes volimenes de datos y
la gran mayoria llega por fuentes
diferentes

- En su gran mayoria los datos no se
analizan

- Duplicidad de informacion

- En algunos casos la recoleccion de
datos es manual y luego se digitaliza

- Perdida de trazabilidad (Problemas
en el flujo de informacion).

- La informacion no se analiza en
tiempo real por lo que existe dificultar
en tomar decisiones rapidamente.

Uno de los principales problemas que
existen en la empresa es que muchas
veces se pierde trazabilidad de los
materiales y productos.

Como la empresa no esta ubicada en
una ciudad muy poblada existe
escasez de mano de obra cualificada
para montacarguista por lo que en
algunas ocasiones se queda sin
personal para operar, con los AGV se
solucionaria dicho inconveniente.

=

= @8

oo

Calidad de la informacion
Eliminar duplicidades y
errores en los datos
Flexibilidad

Optimizacion de busqueda e
informacian.

Encontrar rapidamente
oportunidades de mejora en
las areas de la empresa
Minimizar el error humano
(Analizar datos historicos y
datos en tiempo real.
Rapidez en la toma de
decisiones asertivas
Optimizacion de las
existencias

Perfecta trazabilidad de
materiales.

Flexibilidad.

Minimizar errores
Optimizacion de recursos
Automatizacion de procesos
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Internos:
Directivos,
Empleados
En el mismo
orden que sigue:
Externos:
Empresa Logistica
especializadaen  Produccion

analisis de datos
e
implementacion
de big data.

Toda la empresa

Internos:
Directivos,
personal del
area de
Logistica y

operaciones Almacén

Externos:
Expertos en
AGV
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Simulacién de
procesos y
gemelos digitales

Robética 'y
automatizacion de
procesos

I+D realiza dos o tres pruebas diarias

para mejorar el rendimiento de la 2.

produccién, por lo que diariamente se

estan moviendo las lineas y las 3.

maquinas para realizar dichas pruebas
generando pérdidas de tiempo, paradas
de lineas de produccion y elevados
costes de fabricacion

Ademas, la empresa fabrica bajo el
modelo de produccién flexible, es
decir, las lineas de produccién son

moviles y los productos se pueden 4.

fabricar en cualquier linea se pierde
mucho tiempo en cambiar la estructura
fisica y sin saber si va a funcionar o
no.

Actualmente se tienen varias
reclamaciones por errores humanos en
los diferentes procesos de fabricacion.
Muchos accidentes de trabajo

P ow

Predecir el comportamiento
de la produccion segun las
maquinas y las lineas.
Reducir costes al acortar los
ciclos de desarrollo.

Simular las lineas de
fabricacion y que solo con un
clic los trabajadores puedan
visualizar el plano de
montaje de las lineas sin
tener que perder tiempo en
consultar fichas técnicas y
validaciones.

Con la aplicacion de los
gemelos digitales se podra
probar virtualmente antes de
realizar un cambio fisico, lo
gue supone un ahorro de
tiempo en la configuracién
de las maquinas

Minimizar el nUmero de
tareas repetitivas y exigentes.
Minimizar el nimero de
reclamaciones

Eliminar errores humanos.
Contribuye a mejorar la
seguridad de la empresa al
reducir el nimero de
accidentes.
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Internos:
Directivos,
departamento de
produccién y
operaciones

Externos:
Expertos en
simulacion

Internos:
Directivos, area
logistica,
operaciones,
produccién,
calidad, 1+D
Externos:
Expertos en
robética 'y
automatizacion.

Produccién

Produccion
Embalajes
Recepcion de
materiales
Suministro de
materiales
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7. Estudio econdmico

7.1. Introduccion

El objetivo de este apartado es valorar el coste econdmico que supone el desarrollo del
presente TFM. Este apartado se dividira en varias fases para lograr el maximo detalle posible.
En primero lugar, se definiran las personas y las fases del proyecto, se calcularan una serie de
categorias de costes asociadas a €l y se determinara el nimero de horas que ha trabajado cada
profesional en el proyecto. A partir de estos y otros elementos se calculara finalmente el coste
del proyecto, tanto el coste por fases, como el coste total.

Los elementos del estudio econdmico seran: profesionales que intervienen en el
proyecto, definicidn de las fases del proyecto, costes de elaboracion del proyecto incluyendo
las horas efectivas y las tasas horarias del personal, costes asignados a cada fase del proyecto
y, por ultimo, coste total.

7.2. Profesionales que intervienen en el proyecto

Para llevar a cabo este proyecto se decide formar un equipo de trabajo con personal
muy polivalente, de forma que puedan abordar diferentes temas sin complicaciones. Las
personas que van a participar en la realizacion de este proyecto son las siguientes: un director
del proyecto, un ingeniero de proyectos senior y un ingeniero Junior. Dichas personas
establecen unas relaciones entre ellas de acuerdo con una determinada jerarquia, tal como se
muestra en la llustracion 39

-101 -



@ M aster en
EI: o8istiga

Directordel
proyecta

Ingeniero senior

I

‘ Ingehiero Junior l /

llustracion 39. Organizacion del proyecto

Director del proyecto. Sera el responsable de coordinar las tareas de todo el equipo de
trabajo. Realizara la planificacion del proyecto al igual que el presupuesto para ponerle en
marcha. Entre sus funciones estan: la elaboracion del informe de viabilidad del proyecto;
realizacion de analisis del proyecto; evaluacion y gestion del riesgo y de las posibles amenazas;
monitorizacién de la ejecucion del proyecto (tiempo, coste, calidad, riesgo); y comunicar a la
directiva semanalmente el estado de desarrollo del proyecto. Ademas, tendra la méxima
responsabilidad ante cualquier conflicto que surja en su realizacién. Su formacion sera
ingeniero en organizacion industrial, con afios de experiencia en el sector y certificaciones en
MBA y PMP.

Ingeniero senior. Es un profesional especializado en gestion y direccion de proyectos,
ademas de contar con un master en logistica. Cuenta con experiencia en grandes empresas de
logistica. Hoy en dia hace parte de la plantilla de la empresa (desde hace 5 afios). Es la persona
encargada de redactar las partes mas técnicas y complejas del proyecto, corregir el trabajo
realizado por parte del ingeniero junior.

Ingeniero Junior. Profesional en ingenieria industrial, con un méster en industria 4.0.
Encargado de investigar las diferentes soluciones implementadas en las industrias en cuanto a
logistica 4.0. Se encargara de identificar y evaluar el estado actual de preparacion de la empresa
en logistica interna 4.0. Seré el encargado de buscar la mejor solucion para ayudar a la futura
implementacion de las tecnologias de la industria 4.0 en la empresa. Y, finalmente investigara
sobre los retos a los que se enfrentan las industrias que quieren incursionar en la industria 4.0
a nivel de logistica interna.

7.3. Definicion de las fases del proyecto.

Las distintas fases del proyecto que se van a presentar a continuacion corresponden con
las etapas que lleva a cabo la empresa para realizar el proyecto de la forma mas adecuada. En
la llustracion 40 se visualiza de forma detallada cada una de las fases con sus respectivas
actividades y fechas.
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ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DEDICADAS A LA LOGISTICA

Sii

FASE 5. Presentacién de las

Elaboracion de la presentacion power
point

Presentacion del TFM

En llustracion 41 muestran las fases del proyecto, de forma resumida.

llustracion 40. Fases del proyecto con sus respectivas fechas

llustracion 41. Fases del proyecto

-
Maotivacidn del
proyecto
e IL ey
i Ty
Puesta en marcha
del prove cto
e # —y
i T
Recopilacian de
informacion
e l —

-
Elaboracidn del
proyecto
e l ey
P
Difusidn de las
solucione sy el
diagnostico

La explicacion de cada etapa se expone a continuacion:
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Acividades Marzo | _Abril Mayo Junio Julio
Semana 2|Semana 4| Semanal | semana2 | semana3 | semana4 | Semanal | semana2 | semana3 | semana4 | Semanal | semana2
Analisis general del sistema 15-mar
Planificacion inicial y orientacion de la
ivaci e 15-mar
FASE 1. Motivacion del proyecto [investigacion
Revision de la literatura (Ademas de
e jteratura 29-abr
retos y factores criticos)
FASE 2:Puesta en marchadel _|OPIEtivos de lainvestigacién.
Delimitaciones, resposabilidades del 1-may|
Proyecto
personal del equipo, fechas, etc.
Introduccién, definicién y evolucién de la
" 3-may
logistica
Relacion de la logistica con produccisn y
Capitulo 1- "Gestion | ozisrica interna 6-may
delalogistica” |3 cadena de suministro 10-may
Tendencias de la Logistica y la cadena de
aer gisticay 11-may
suministro
Las TIC's y Ia logistica 14-may
Introduccién, definicion y evolucién de Ia 7
industria 4.0 i
e FE’Elrspecl\d/a z‘iella mfu;{:a 4.0 igmay
indatris a0+ |Entorno de la logistica may
Retos de la logistica 4.0 23-may
Factores de éxito en la logistica 4.0 28'ma
Que se espera de a logistica 4.0 jun
FASE3y 4: N —
3V | capitulo 3"Estudio |ig data, Internet de las cosas, Blockchain S5-jun|
de las
- dela | oplicadasenla
informacién i a
logisticainterna 4.0" | e ligencia artificia, Machine learning 12-jun|
vy o Parte |
del proyecto
Capitulo 4 "Estudio |Roboica y automatizacién, AGV, realidad _—
de las soluciones |aumentada I
aplicadas en la
logistica interna 4.0" | vianufactura aditiva, simulacion y 27-iun
parte Il gemelos digitales, RFID 4
Capitulo 5" Caso de ) ) _
estudio: Diagnostico [ENtrevista de logistica 4.0 10-jul
de lalogistica4.0en
Freigel  |y1delo de madurez 10ul
FoodSolutions
Crear una propuesta de soluciones que
Propuesta prop b 11ul
se pueden implementar en la empresa
Ajustes finales intr resumen 12l
y lineas futuras. 1jul
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Motivacion del proyecto. En esta etapa, se lleva a cabo un analisis general del sistema.
Para ello, el ingeniero junior, gracias a su master en logistica hace un analisis de las
soluciones logisticas en la industria 4.0, ademas de investigar los retos y factores
criticos a los que se enfrentan las empresas y los profesionales hoy en dia para lograr
ser competitivos. El resultado es la necesidad de investigar las soluciones dedicadas a
la logistica interna 4.0 finalizando con un diagndstico en Freigel FoodSolucion S.A a
través de la observacion y aplicacion de un modelo de madurez llevando asi a proponer
algunas alternativas para su posterior implementacion.

La segunda etapa se lleva a cabo una vez la direccion de la empresa decide que la
informacion que aportd el ingeniero junior efectivamente requiere de dicha
investigacion. Es entonces cuando se lleva a cabo la puesta en marcha del proyecto.
Esta etapa se inicio con una reunion donde se establecieron la planificacion temporal
del trabajo, las lineas de investigacion, las delimitaciones, las responsabilidades de cada
integrante del equipo, las fechas de cada una de las etapas, ..., entre otros.

Una vez puesta en marcha el proyecto se procede a la recopilacion de informacion y
elaboracion de la memoria. Se identificaron las principales fuentes fiables de
informacion y se realiz6 un estudio del arte en el que se encuentran tanto la historia de
la logistica como de la industria 4.0, ademés de los retos a los que se enfrentan las
empresas, tendencias en cuanto a las soluciones logisticas internas y, finalmente, sobre
las aplicaciones en la industria de las tecnologias 4.0. En paralelo a la busqueda de
informacion se va construyendo la memoria del proyecto, donde se va dejando
constancia de toda la informacién consultada. En la etapa final de la elaboracion se
decide realizar un diagnostico e implementacién de un modelo de madurez que ayuda
a identificar el estado actual y la preparacion para la industria 4.0 de la empresa.

Por dltimo, se establece una reunién con la directiva de la empresa en la que se
presenten las soluciones que se han definido para que puedan implementar en la
empresa de acuerdo con los resultados del diagnostico, el modelo de madurez y el
método multicriterio aplicado. Estas soluciones pueden ayudar a la mejora de la
empresa.

7.4. Costes de elaboracion del proyecto

En este apartado se va a desarrollar el estudio econémico, relacionandolo con las

diferentes etapas del proyecto. Se realizara el calculo de todas las secciones, desglosandolo
cada una de ellas mas adelante. Lo que se busca es analizar el coste econdmico de los distintos
activos que se han utilizado para llevar a cabo el proyecto (amortizacion de equipos, materiales,
consumibles, costes indirectos, horas de trabajo del personal, ...).

El estudio economico permitird conocer, en primer lugar, los costes asociados a cada

etapa del proyecto y, en segundo lugar, el coste total del proyecto. Para este estudio nos
centraremos basicamente en el coste de las horas efectivas anuales y tasas horarias del personal,
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el calculo de amortizaciones, el coste del material consumible, los costes indirectos y las horas
del personal dedicadas a cada fase del proyecto. De esta forma, sera posible analizar la
influencia de cada uno de los procesos que intervienen con relacion al coste total del proyecto.

Para realizar el estudio, se procedera de la siguiente manera:
1.

AR

7.5.

para que el estudio econémico sea lo méas detallado posible.

M aster en

g[ o8istiga

Caélculo de las horas efectivas anuales y de las tasas por hora de los salarios.

Célculo de las amortizaciones del equipo

Coste por hora y por persona de los materiales calificados como consumibles.

Coste por hora y por persona de los costes indirectos
Horas del personal dedicadas a cada una de las etapas.

Horas efectivas anuales y tasas horarias del personal

Como primer paso es necesario establecer las horas efectivas anuales de cada
profesional. Todos los valores quedan reflejados en las Tabla 7y Tabla 8; esta Gltima se realiza

Tabla 7. Dias efectivos anuales

Afo (dias): 365,25
Sabados y domingos: -104,36
Dias efectivos de vacaciones: -20
Dias festivos reconocidos: -12
Media de dias perdidos por enfermedad: -15
Cursos de formacion: -4
Total, estimado de dias efectivos: 210
Total, horas efectivas (8horas/dia) 1.680

Tabla 8. Semanas efectivas anuales.

Afio medio (semanas) 52
Vacaciones y festivos: -5
Enfermedad -2
Cursos de formacion -1
Total, semanas: 44

Como en el proyecto participan varios profesionales de diferentes categorias y con
tiempos de experiencia diferente se realizara una asignacion de cargos para conocer los
salarios. Como se recordara, participa un Ingeniero de organizacion industrial, que acta como
director del proyecto, quien cuenta con mas de 10 afios de experiencia. También el ingeniero
senior con un master en logistica y especializado en gestion y direccién de procesos, que tiene
el cargo de coordinador de supply chain, con mas de 5 afios de experiencia. Por ultimo, el
ingeniero junior, quien cuenta con un master en industria 4.0 y 3 afios de experiencia, y que

- 105 -



@ M aster en
EI: o8istiga

ocupa el cargo de analista de supply chain. En Tabla 9 podemos identificar el sueldo de cada
trabajador.

Tabla 9. Costes del equipo del proyecto

Concepto Director del Ingeniero Senior Ingeniero junior
proyecto
Sueldo neto: 57.915€ 44.590€ 17.030€
Seguridad social (35%) 31.185€ 24.010€ 9.170€
Total: 89.100€ 68.600€ 26.200€
Coste Semanal: 2.025€ 1.559€ 595.34€
Coste horario: 53.04€ 40.83€ 15.60€

7.6. Céalculo de amortizaciones

Como es un proyecto principalmente de investigacion no se necesitan importantes
inversiones (ni en infraestructura, maquinaria y/o equipos tecnolégicos sofisticados). El
objetivo de este apartado es analizar la amortizacién de los equipos necesarios para el
desarrollo del proyecto. Recordemos que la amortizacion es “una expresion de la pérdida de
valor (depreciacion) que sufren los activos fijos”(Economipedia, n.d.). EI método que se
utilizara en este proyecto sera el método lineal (el mas comun), la formula para su célculo es
la que se presenta a continuacion:

Valor de la adquisicion

Cuota anual = — - -
N° anos de vida util

El nimero de vida util seran 5 afios, tras los cuales el valor residual de estos equipos
sera nulo. La suposicion de los 5 afios se debe a la rapida obsolescencia que presentan los
equipos informaticos en la actualidad. En la Tabla 10 se presentan los valores de la
amortizacion anual, semanal y diaria de cada uno de los equipos destinados y utilizados en el
proyecto

Tabla 10. Amortizacion del proyecto

Concepto Coste  Cantidad Coste Total

Laptop HP 245 G4: Procesador AMD E1 6015 (1.4 1250 € 3 3750€
GHz), Memoria de 8GB DDR3L, disco duro de 500GB

Microsoft Office Profesional 2016 134,99€ 2 269,98€

Programa de referencias Mendeley 0 0 0

Impresora HP Laser Jet720 275€ 1 275€

Total, a amortizar 4294,98 €

Tipo Periodo | Amortizacién

Semanal 260 semanas 16,51

Diaria 1825 dias 2,35

Horaria 14610 horas 0,29
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7.7. Coste del material consumible

En la Tabla 11 se presentan los costes de los materiales consumibles necesarios para
Ilevar a cabo el proyecto. Se incluye en la tabla las estimaciones de consumo de cada material
por persona. Al sumar todos los costes de materiales consumibles se obtiene el total del coste
anual por persona; este total se divide entre los dias y las horas efectivas para obtener el coste
diario y horario por persona.

Tabla 11. Coste del material consumible del proyecto

Papel para la impresora 290€
Suministros para la impresora 120€
Post it 10€
Otros 100€
Coste anual total por persona 259€
Coste diario total por persona 1,23€
Coste horario por persona 0,15€

7.8. Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos costes en los que la empresa incurre durante el
ejercicio de su actividad, cuya asignacién es mas complicada, ya que no se relacionan
directamente con la produccion; es decir, son aquellos costes que no tienen que ver
directamente con la relacién del proyecto, pero que estan presentes en el desarrollo de este.
Algunos ejemplos de costes indirectos son: el alquiler, los servicios o internet. En la Tabla
12se presentan los costes indirectos de este proyecto.

Tabla 12. Costes indirectos

Alquileres 1800€
Wifi 120€
Electricidad 180€
Otros 300€
Coste anual por persona 2400€
Coste diario por persona 11,4€
Coste horario por persona 1,42€

7.9. Horas del personal dedicadas a cada fase del proyecto

Mediante la realizacién de un estudio de tiempo llustracién 42, se determin6 que
la dedicacion del personal en cada una de las etapas ha sido la que se recoge en la Tabla
13
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Méster en ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DEDICADAS A LA LOGISTICA
EE INTERNA 4.0
S nEIStiad
Acividades Director proyecto Ingeniero senior Ingeniero Junior
Di
Min Horas Dias Min Horas Dias Min Horas ES(EDE
horas)
FASE 1. Motivacion del proyecto 15 0,3 0,031 60 1,0 0,125 60 1,0 0,125
FASE 2. Puesta en marcha del Proyecto 0 0,0 0,000 120 2,0 0,250 490 8,2 1,021
Capitulo 1 - "Gestion de la logistica" 0 0,0 0,000 180 3,0 0,375 2250 37,5 4,688
Capitulo 2 - "Industria 4.0" 0 0,0 0,000 90 1,5 0,188 810 13,5 1,688
itulo 3 "Estudi | luci li |
faPlt: 043 X stud;c;liep arst S(I) uciones aplicadas en la 0 00 0,000 300 50 0,625 1950 05 4,063
FASE3y4 ogistica interna 4. arte
Recopilacion de ) . . .
A I Capitulo 4 "Estudio de las soluciones aplicadas en la
lainformaciony o " 60 1,0 0,125 180 3,0 0,375 1860 31,0 3,875
92 logistica interna 4.0" Parte ||
elaboracion del
Proyecto Icapitulo 5 "Caso de estudio: Diagnostico de la logistica
4.0 en una empresa de alimentacion". Crear el disefio
. . . . 60 1,0 0,125 60 1,0 0,125 1458 24,3 3,038
del formulario de la encustay aplicarlo. Diagnostico
mediante el modelo de madurez.
Estudio economico 120 2,0 0,250 40 0,7 0,083 450 7,5 0,938
Conclusiones, resumen, introduccion, etc 0 0,0 0,000 120 2,0 0,250 435 7,3 0,906
Ajustes finales y disefio de |a presentacién 25 0,4 0,052 180 3,0 0,375 720 12,0 1,500
FASE 5. Presentacion de las soluciones 30 0,5 0,063 60 1,0 0,125 60 1,0 0,125
TOTAL 310,00 5,17 0,65 1390,00 23,17 2,90 10543,00 | 175,72 21,96
llustracion 42. Estudio de tiempos del personal del proyecto
Tabla 13. Horas del personal dedicadas a cada fase del proyecto
ETAPAS
L. 3y 4 (Recopilacion de la
1 (Motivacion | 2 (Puesta en marcha |, L, .. .,
Personal informacion y elaboracion |5 (Presentacion) TOTAL
del proyecto) del Proyecto )
del proyecto)
Director del proyecto
0,3 0,0 4,4 0,5 5,2
Ingeniero Senior 1,0 2,0 19,2 1,0 23,2
Ingeniero Junior 1,0 8,2 165,6 1,0 175,7
TOTAL 23 10,2 189,1 2,5 204,1

7.10. Costes asignados a cada fase del proyecto

Una vez determinadas las horas y los costes, se procede a asignar los costes calculados
para los recursos a cada fase del proyecto. Se tendran en cuenta las horas que cada persona
dedica a cada etapa y las tasas horarias de salarios y amortizacion, asi como los costes
estimados para el material consumible y los costes indirectos.

En cada etapa se sigue una estructura definida. En el primer paso se calcula el coste del
personal que forma parte del equipo del proyecto. Para ello, se multiplica el salario del personal
por el nimero de horas que dedica a cada fase. La amortizacion de los equipos se calcula
mediante el producto de la amortizacion horaria de los equipos por la suma de las horas que
invierte el personal en cada una de las fases. A continuacion, se realiza el céalculo de los costes
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asociados a los materiales y los costes indirectos totales. Estos se calculan sumando las horas
dedicadas por el personal en cada fase multiplicando por su correspondiente coste por persona.

7.10.1. Costes asignados a la fase 1: motivacion del proyecto

Tabla 14. Costes de la fase 1: motivacién del proyecto

Concepto Coste Horas Coste/hora Coste total
Personal Director 0,3 53,04€ 13,3 €
Ingeniero Senior 1 40,83 40,8 €
Ingeniero Junior 1 15,60€ 15,6 €
Amortizacion equipos informaticos 2,3 0,29€ 0,667 €
Consumibles 2,3 0,15€ 0,345€
Costes indirectos 2,3 1,42€ 3,266€
Total, Coste 1: 73.98€

7.10.2. Costes asignados a la fase 2: puesta en marcha del proyecto

Tabla 15. Puesta en marcha del proyecto

Concepto Coste Horas Coste/hora Coste total
Personal Director 0,0 53,04€ 0€
Ingeniero Senior 2,0 40,83 82,66 €
Ingeniero Junior 8,2 15,60€ 127,92 €
Amortizacion equipos informéticos 10,2 0,29€ 2,958 €
Consumibles 10,2 0,15€ 1,53 €
Costes indirectos 10,2 1,42€ 14,484 €
Total, Coste 2: 229.55 €

7.10.3. Costes asignados a la fase 3 y 4: recopilacién de informacion elaboracion de la
memoria

Tabla 16. Coste de la fase 3 y 4: recopilacién de informacion y elaboracién de la memoria

Concepto Coste Horas Coste/hora Coste total

Personal Director 4.4 53,04€ 234,3€
Ingeniero Senior 19,2 40,83 782,6€

Ingeniero Junior 165,6 15,60€ 2582,6€
Amortizacion equipos informaticos 189,1 0,29€ 54,83€
Consumibles 189,1 0,15€ 28,36€

Costes indirectos 189,1 1,42€ 268,52€

Total, Coste 3y 4: 6059,91€

7.10.4. Costes asignados a la fase 5: difusion de las soluciones y el diagndstico

Tabla 17. Costes de la fase 5: difusién de las soluciones y el diagnostico

Concepto Coste/hora Coste total
Personal Director 0,5 53,04€ 26,52€
Ingeniero Senior 1 40,83 40,83€
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| Ingeniero Junior 1 15,60€ 15,60€
Amortizacion equipos informaticos 2,5 0,29€ 0,725
Consumibles 2,5 0,15€ 0,375
Costes indirectos 2,5 1,42€ 3,55€
Total, Coste 5: 87,6€

7.11. Coste total del proyecto.

El coste total del proyecto se logra sumando los costes totales de cada una de las fases
que lo compone. Los costes obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18. Coste total del proyecto.

FASE | HORAS | COSTES

Fase 1. Motivacion del proyecto 9,2 73.98€

Fase 2. Puesta en marcha el proyecto. 40,8 229.55 €

Fase 3y 4. Recopilacion de informacion y elaboracion 590,9 6059,91€

de la memoria

Fase 5. Difusion de las soluciones logistica y el diagnostico 10 87,6€
TOTAL 650,9 6451,04€

Se incluye un gréfico por sectores donde se muestra graficamente los costes por fases
llustracion 43, permitiendo concluir que el coste mas representativo con un 94% fue en las
fases numero 3y 4 (Busqueda de la informacion y elaboracién de la memoria).

Coste Total del proyecto
1% 1% 4%

1 = Fase 1. Motivacion del proyecto

= Fase 2. Puesta en marcha el
proyecto.

Fase 3 y 4. Recopilacion de
informacion y elaboracion de la
memoria

m Fase 5. Difusién de las soluciones
94% logistica y el diagnostico

llustracion 43. Costes por fases
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8. Conclusiones y lineas futuras

8.1. Conclusiones

En primer lugar, es importante concluir que los objetivos establecidos en este
trabajo se han alcanzado satisfactoriamente puesto que, en primer lugar, para el
objetivo general se propusieron cuatro soluciones tecnolégicas (Big Data, AGV,
Simulacién de los procesos productivos y la aplicacion de la robédtica y
automatizacion) en la logistica interna de la empresa, respondiendo a preguntas
como: ¢por qué se deben implementar dichas soluciones tecnolégicas?, ¢qué se
espera con su implementacién?, ¢ quiénes son los Stakeholders? y ¢ en qué areas se
deberia iniciar la implementacion? En cuanto a los objetivos especificos, se
cumplieron al investigar y analizar la informacién de las principales fuentes
especializadas como Scopus, WOS, Google académico y repositorio de la UVa
permitiendo disefiar y emplear un diagnostico de la situacion actual de la empresa a
través de la aplicacion de una encuesta, un modelo de madurez y varias entrevistas
con los responsables de logistica y produccion.

Otra conclusion es que el concepto de la industria 4.0, y la implementacion de
sus soluciones tecnolégicas en la logistica interna, impone numerosos retos a las
empresas. Retos tales como inversiones financieras, estrictos requisitos de
infraestructura, riesgos de implementacién, nuevos niveles de formacion y diferentes
habilidades en los empleados. Ademas, continuamente surgen nuevas tecnologias y
soluciones, lo que lo hace que sea muy dificil que una empresa esté totalmente
automatizada y logre alcanzar el nivel maximo de madurez. Y si no se incorporan
dichas innovaciones a los procesos, la empresa no seguira siendo competitiva y
mucho menos garantizard la excelencia de la logistica interna.

Segun la investigacion realizada otro de los retos mas critico de la adopcion de
las tecnologias de la industria 4.0 en la logistica interna es la formacion y el desarrollo
de los recursos humanos, es decir, formar nuevos profesionales, con nuevas
habilidades y capacidades. Deben ser profesionales muy flexibles y demostrar
capacidades de adaptacion en un entorno de trabajo tan dinamico como lo es el de la
industria 4.0. Para lo que sera necesario un cambio de modelo en los centros
educativos, cambiando los métodos de ensefianza para que sean mas practicos con
el objetivo de formar profesionales eficientes con las nuevas tecnologias en el trabajo
diario. En resumen, el cambio en las industrias sera una constante, por lo que los
mayores retos estaran ligados a la gestién del conocimiento, la formacion continua y
la innovacién como fuente diferenciadora de la competencia.
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La mayor dificultad en la elaboracion de este trabajo radica en la gran cantidad
de documentacion existente, ademas, de que los conocimientos que tenia sobre la
industria 4.0 aplicada a la logistica interna eran muy insuficientes. Sintetizar la
informacion de tantas tecnologias aplicadas en la logistica ha supuesto un reto
personal, sobre todo partiendo del hecho que la gran mayoria de bibliografia
consultada era de caracter técnico. No obstante, la manera en que se ha
documentado esa informacion en este documento es muy comprensible, con una
estructura clara de forma que cualquier persona interesada en conocer los principios
de las tecnologias mencionas pueda hacerlo sin problemas.

El diagnostico disefiado e implementado permitié concluir que la empresa se
encuentra entre el nivel 1 y el nivel 2 de madurez, lo que significa que la empresa de
alimentacion utiliza programas informaticos sencillos y sistemas de informacion
basicos. Algunos de los procesos estan estandarizados, pero no todos. La recogida
de datos esta parcialmente digitalizada y estos son procesados por sistemas de
informacion solo dentro de la empresa, lo que lleva a proponer la primera solucion
tecnoldgica de la industria 4.0. Ya que es indispensable que la empresa inicie el
proceso de analisis de informacion masiva, que los datos sean confiables, no se
dupliquen y sobre todo que pueda tomar decisiones en el momento en el que suceden
las cosas y no esperar un tiempo para recolectar los datos de las diferentes fuentes
de informacién y analizarlos llegando a tomar dias para actuar.

El estudio econémico aplicado indicdé que el coste mas representativo en la
elaboracién de este trabajo, con un 94% se encuentra en la busqueda de la
informacion y elaboracién de la memoria. Esto se debe a que es la fase a la que mayor
tiempo se le dedico (590h frente a 40,8h que es la segunda etapa con el mayor tiempo
del proyecto).

8.2. Lineas futuras

Hacer una revision bibliogréafica sobre los modelos de madurez aplicados a la
logistica interna, puesto que los dos modelos estudiados en este documento no estan
ampliamente aplicados a las industrias ya que cada autor lo personaliza de acuerdo
con su formacion e interés. De hecho, es un campo de investigacion reciente, dado
gue la industria 4.0 representa un nuevo escenario. Ademas, la industria en general
cada dia esta innovando y esto se debe a la digitalizacion e incorporacion de nuevos
componentes inteligentes.

Crear un modelo de madurez personalizado, de acuerdo con los lineamientos
y core business de la empresa y, de esta form,a obtener un diagndstico mucho mas
completo y evaluando al detalle cada proceso.

Disefiar un plan de implementacién completo para la empresa de alimentacion,
en base a toda la informacion consultada y a los resultados del diagnoéstico. En este
plan se establecerian fechas, se asignarian responsables, se disefiarian entregables.
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En resumen, donde se realice todo un plan de trabajo para iniciar con la
implementacion de las cuatro propuestas establecidas.

Formar a los empleados de la empresa en los conceptos de la industria 4.0
para que de esta forma cuando llegue el momento de la implementacion todos estén
familiarizados con su importancia y sus beneficios.
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10.ANEXOS

10.1. ANEXO I: Disefio de la encuesta aplicada a la empresa de alimentacion

Diagnostico de loglstica intema 4.0 = Guardado

A Wistaprevia G Tema

Preguntas

Diagnostico de logistica interna 4.0

Este formulario se hace con la finalidad de diagnosticar a 13 empresa en temas de logistica 4.0, industria 4.0, TIC, entre
atras, ., que permita deterrminar, mediante el andlisis de datos v respuestas, qué es lo que estd pasando v oudles son las
soluciones logishcas que podria implementar |3 empresa,

1. ;Dispone de un proceso de picking automatizado? *
) Mo

)& LCudlt
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2. ;Tiene un proceso automatizado de localizacion de mercandias en el almacén? *

' No
() si. gCual?

Otras

3. ;Utiliza sisternas de clase ERP como parte de la gestidn empresarial? *

( :' No

) Si gCual?

Otras

10.2. Disefio y aplicacion del modelo de madurez

Primera dimension: Manipulacién - Subdimension: Tecnologia de manipulacion

DIMENSION DE MANIPULACION

SUBDIMENSION - Tecnologia de manipulacién

¢Como se controla |a tecnologia de manipulacién o que porcentaje de automatizacion incluye?

NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAJE
El sistema de manipulacién no esta definido y no hay control del proceso. No . . .,
. R L, Equipos de manipulacién manual -
se especifican rutas de transporte. La manipulacién es controlada K K
0 . . , . L, carretilla de recogida, transpaleta manual, 0%
manualmente, incluida la carga y la descarga. La tecnologia de manipulacién no ., h
o . . L. e tecnologia de grias
estd guiada (sin sistema de informacidn o sefializacion).
Se define el sistema de manipulacidn, se establece el control del proceso
segun las normas. Se conoce el objetivo, |la cantidad y responsable de la Equipos de manipulacién mecanica -
1 manipulacion. La tecnologia de manipulacidn esta mecanizada y controlada carretillas elevadoras, cintas transportadoras, 0
manualmente por los operarios. Se cargan y descarga el material gruas, transpaletas, plataformas, tractores
manualmente.
El sistema de manipulacion y control de procesos estéd adaptado parala
automatizacion en actividades estandarizadas. Los carros se mueven a lo largo . L, . . .
L . X . R X R Manipulacién mecanicay eléctrica, carretillas
de rutas definidas. La tecnologia de manipulacidn se cambia al accionamiento X
2 . . . L, A . elevadoras, cintas transportadoras, tractores, 0% -25%
eléctrico. Carga/descarga manual. Tecnologia de manipulacion guiada segun la ) )
- . L . . . R tecnologia de gruas, transpaletas.
sefializacidn y el registro digital. Implantacién de unidades de accionamiento
eléctrico y su parcial automatizacion
El equipo de manipulacidn conectado al IS recibe instrucciones basicas a través
del IS. El ser humano carga y descarga material. Tecnologia de manipulacién
3 mejorada con navegacion y sensores de movimiento. Tecnologia de Carretillas elevadoras, tractores, trenes, 25% - 50%
manipulacién guiada segun la sefializacion, comunicacién parcial entre los camiones guiados por cinta magnética
puestos de trabajo.
La tecnologia de manipulacion estd automatizada, controladay
guiada por sistemas de informacidn. Los operarios cargan y descargan el Equipos de manipulacién automatizados
a material. No hay solucién auténoma, hay una robotizacién gradual de puestos |carretillas elevadoras, trenes, camiones 50% - 75%
b - 75%
de trabajo. La tecnologia de manipulacion automatizada sélo se utiliza parael [guiados por sensores integrados en el suelo,
transporte de materiales. Tecnologia de manipulacién guiada segun un sistema |AGV, Gemelos digitales
de informacidn con una comunicacién en linea.
La tecnologia de manipulacion esta totalmente automatizada, controlada
y guiada por sistemas de informacién. Aquisdlo se supervisa. Se utiliza la . . o, .
N ) ) . A ) Equipos de manipulacién automatizada -
inteligencia artificial: el robot carga y descarga el material. La tecnologia de . X
N L, } ) ) carretilla elevadora no tripulada, drones.
5 manipulacion conecta la lineay el almacén de forma auténoma, hay un enlace 75% -100%

con los puestos de trabajo. La tecnologia de manipulacion se guia segun la
informacién con comunicacién parcial en linea. Equipos de manipulacion para
accionamientos eléctricos o de combustibles alternativos

Robots colaborativos, AGV autonomos,
Robots autonomos, CPS.

Primera dimension: Manipulacion- Subdimension: Gestion de la informacion de

manipulacion.
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DIMENSION DE MANIPULACION

SUBDIMENSION - Manejo de la informacién de manipulacién

¢Como se controla la transferencia de informacion de manipulacion o que porcentaje de automatizacion incluye?

NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAJE

Los datos no se registran ni se procesan, es posible registro

0 manual aleatorio en papel. La tecnologia de manejo no esta Los registros se llevan en papel, libros, hojas. 0%
interconectada y no hay flujo de comunicacién de informacion.
La recogida de los datos es manual y luego se introducen en el

1 ordenador, |la recogida de datos es periddica segun la Paquete office (Excel, Word); MRP 0%
metodologia.
Procesamiento periddico de datos en varios sistemas de
informacidn que no estan interconectados y los datos no estdn  |MRP II; ERP (pocos modulos), excel, Access. Cada

2 estructurados. Basica conexion de la tecnologia de manipulacion, |area tiene su propio sistema de informaciony 0% -25%
introduccidn del sistema de comunicacidn (control por un recogida de datos (No estan interconectados)
programa).
Procesamiento de datos parcialmente automatizado en sistemas
de informacion que se comparten en toda la empresa.

3 Coordinacién de los equipos de transporte y la sincronizacion ERP (Integradas todas las dreas); EDI; RFID 25% - 50%
auténoma de los procesos de produccién logistica en funcion de
las condiciones y requisitos actuales.
Procesamiento de datos en sistemas de informacién que estan . .
; A L ERP (Enterprise Resource Planning); WMS
interconectados, recogida automatica de datos locales.

L, , e, (Warehouse Management Systems), RFID;
4 Interconexidn, tecnologias y software de planificacion. X A 50% - 75%
R L. . |tecnologia WIFI; NFC: Nube de datos; aplicaciones
Parcialmente control automatico de los procesos y la tecnologia X
. . . - moviles.

mediante el uso de sistemas de informacién avanzados.
Procesamiento totalmente automatizado de datos inteligentes
conectados al almacenamiento en la nube y creacidn de un relemetria: sensores: IA: Big data: AGV: apps:

5 modelo de datos unificado. Comunicacién mutua de equipos de ! i 1A B8 ! $3pps;, 75% -100%

transporte e intercambio de datos en tiempo real, la llamada
comunicacion M2M basada en sistemas de control con IA.

RTLS (sistemas de localizacién en tiempo real

Segundadimensién: Manipulacion- Subdimensién: Tecnologia de almacenamiento

DIMENSION DE ALMACENAMIENTO

SUBDIMENSION - Tecnologia de almacenamiento

¢Como se controla la tecnologia de almacenamiento o qué porcentaje de automatizacién incluye?

NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAJE
0 No hay tecnologia de almacenamiento utilizada. Sistemas de almacenamiento convencionales 0%
Sistemas de almacenamiento convencionales
1 Los articulos de stockse almacenan en estanterias, con ubicaciones |Gestidn del stock mediante la metodologia 0%
marcadas con reglas definidas ABC, clasificacion por familias y tipos de °
componentes
La tecnologia de almacenamiento estd parcialmente automatizada ., X .
. B} B ) Gestidn del stock mediante la metodologias
en operaciones estandar, tecnologia de almacenamiento controlada . .
2 . ., . de analisis de datos como estadisticas, 0% -25%
manualmente de forma predeterminada. Gestidn eficiente de A -,
. . K tendencias, rotacién del stock
posiciones de stock. Herramientas para la recogida de datos.
La técnica de almacenamiento estd automatizada para subareas de
operaciones predefinidas, existe la interferencia del factor humano. | . .
3 |operaciones prede ' , Sistemas drive - In. AGV 25% - 50%
Estanterias dindmicas y elevadores. Sistemas con parcial
automatizacion.
Eliminacion del factor humano. La tecnologia de almacenamiento se |Aplicacion del Big data para la gestion de las
4 automatiza en su mayor parte con medios robéticos. Sistema de existecias. Almacenes rotativos, AMR, 50% - 759
almacenamiento automatizado para todos los articulos, equipados  [sensores. 10T con sensores , Gemelos ’ 5
con sensores para ver el estado de funcionamiento digitales
La tecnologia de almacenamiento esta completamente
automatizada, con medios robéticos y dispositivos controlados Almacenes automaticos, WSN (Wireless
5 yaisp ( 75% -100%

automaticamente. Sistema autonomo. Equipado para la deteccion
de funcionamiento y condiciones de fallo

sensor networks), 1A, Impresion
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Segunda dimensiéon: Manipulacion- Subdimension: Manejo de la informacion de

almacenamiento.
DIMENSION DE ALMACENAMIENTO
SUBDIMENSION - Manejo de la informacion de almacenamiento
¢Como se controla la transfereencia de informacion de almacenamiento o que porcentaje de automatizacion incluye?
NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAIJE
Los datos no se registran ni se procesan. Es posible que los pocos datos que
0 tienen se hagan de forma manual (papel). No hay flujo de comunicacién de 0%
informacion.
Recogida manual de datos y su posterior introduccion en el ordenador. La .
1 " . A L, Paquete office 0%
recogida de los datos es periddica. No hay ninguna conexién entre areas.
Procesamiento periddico de datos en varios sistemas de informacién que no
2 estan interconectados y los datos no estan estructurados. Basica conexion  [Intercambio de informacion mediante correo 0% -25%
de la tecnologia de almacenamiento. Identificacion de datos y posible electronico. ’ °
localizacion de los mismos.
. . . . Se procesan los datos mediante algunos
Procesamiento de datos parcialmente automatizado en sistemas de X
X . . sensores y otras herramientas. Datos
3 informacion que se comparten en toda la empresa. Existe el R 25% - 50%
X coherentes. Existen formatos y normas para
almacenamiento de datos. . i R .
el intercambio de informacidn.
. . ) . Conexion de servidores de datos.
Procesamiento de datos en sistemas de informacion que estan A -
4 . A A Interpretacion de los datos para su analisis. 50% - 75%
interconectados, recogida automatica de datos del almacen. . X .
Big data, Big data analytics
Procesamiento totalmente automatizado de datos inteligentes conectados |El sistema logistico actua de forma autonoma
5 al almacenamiento en la nube. Comunicacién mutua de equipos de basandose en los datos. Soluciones 75% -100%
transporte e intercambio de datos en tiempo real informaticas en toda la empresa (IA, loT)

Tercera dimensién: Suministro de materiales

DIMENSION DE SUMINISTRO
SUBDIMENSION - Suministro de materiales en los puestos de trabajo
¢Como se controla el suministro en los puestos de trabajo o que porcentaje de automatizacion incluye?
NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAJE
El sistema de suministro de materiales a produccién no esta definidoy no
o hay control de este proceso. No se especifican rutas o movimientos. El Suministro manual y sin ningun control de los materiales que 0%
suministro de los materiales se realiza manualmente. No existe un sistema |saleny que son devueltos. No existe planificacion de materiales
de informacion eficaz.
Se define el sistema de suministro de materiales, existen normas y pocos
estandares. Se conoce la cantidad, el objetivo y el responsable del Uso de MRP y plan maestro de produccién. No existen
1 suministro de materiales. La tecnologia de suministro esta controlada cartografias de movimientos. Los materiales se suministran con 0%
manualmente por los trabajadores. Los trabajadores cargan y descargan los |equipos mecanicos.
materiales manualmente.
El sistema de suministro de materiales esta adaptado para la automatizacién
en actividades estandarizadas. Los equipos que suministran los materiales |Uso de MRP Il. Existen algunas rutas de movimientos. Los
2 se mueven a lo largo de rutas definidas. Los equipos son eléctricos. Tienen |materiales se suministran con equipos mecanicos y electricos. 0% -25%
en cuenta tanto las necesidades de gestion y planificacion del material, Manipulacion mediante transpaletas, cintas transportadoras.
como las de recursos y capacidades necesarias para la fabricacion.
. . ) . Rutas correctamente definidas, cartografias de movimientos,
Los equipos de suministro de materiales estan conectados a sistemas de . L . .
3 informacion donde reciben instrucciones basicas. Tecnologia de suministro bien d'eflnld‘o el Iayaou: Los materlalgs s€ summlsltran con 25% - 50%
) , . carretillas tripuladas. Big data Analytics para analizar los
mejorada con navegacion y sensores de movimiento. . . ) . -
materiales suministrados y pronosticar los préximos suminsitros
La tecnologia de suministro de materiales esta automatizada controladay |Gafas inteligentes, dispositivos por control de voz, Los materiales
4 guiada. Hay una robotizacion gradual. Tecnologia de manipulacion guiada se suministran con Vehiculos autoguiados (AGV), Gemelos 50% - 75%
segun un sistema de informacion. digitales.
La tecnologia de suministro de materiales esta totalmente automatizada, Servicios basados en datos, Big data (captacion y uso de datos),
5 controlada y guiada por un sistema de informacion. Aqui solo se supervisa. |RFID, RTLS (sistemas de localizacion en tiempo real), sistemas 759% -100%
Se utiliza lainteligencia artificial en robot de cargay descarga de material. |informaticos (ERP, WMS, sistemas en la nube). AMR (Robot
Equipos electricos para el suministro. Uso de la Robotica y automatizaciéon  [autonomos) Utilizacién de IA (redes neuronales)

Cuarta dimension: Identificacion de materiales
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DIMENSION DE MATERIAL

SUBDIMENSION - Identificacion de materiales

¢Cémo se controla la identificacidn de los materiales o que porcentaje de automatizacion incluye?

NIVEL CARACTERISTICAS DE LA SUBDIMENSION EJEMPLO DE ELEMENTOS LOGISTICOS PORCENTAJE

No utilizan ningun metodo para la identificacion de materiales. Se

0 N 8 N P Etiquetas manuales 0%
gestionan a medida que van llegando desde el proveedor.
La identificacion de los materiales se realiza manualmente a traves de un

1 ordenador donde estan creadas las plantillas para introducir los datos Etiquetas impresas desde un ordenador. 0%
manualmente y luego imprimir.
Los materiales ocupan un lugar especifico que facilitan su identificacion

2 L, P , g' . p g ¥ codigo de barras, lectores de codigos de barras 0% -25%
localizacion en el almacén. Utilizacion de metodos FIFO, LIFO, etc.
Identificar la mercancia de manera univoca (no puede haber dos productos
con el mismo cédigo), se tiene trazabilidad de los materiales. La

3 A go) X . . . ERP integrado 25% - 50%
clasificacion de los materiales se hace por familias, usos, tipo de material,
clasificacion ABC

i } . e RFID, ERP, WMS, dispositivos 3Gy 4G. Pick to light,

Control exhaustivo de los articulos y registrar todos sus movimientos. La ) ) |
L. . ) , Put to light, Pick by voice. IOT. Sensores con

4 Unica manera de codificar los articulos que hay en un almacén de forma A L 50% - 75%

Rk tecnologia NFC (Aplicacion de DHL), uso de
correcta es mediante un software (ERP, SGA) A
Blockchain

Controlar de los materiales y todos sus movimientos en tiempo real. Uso de Warehouse Management System (WMS), Picking

5 y P : visual con realidad aumentada. Tecnologias de voz, 75% -100%

la robotizacion y automatizacion.

10T, materiales inteligentes. Blockchain

125




