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Resumen

En la actualidad, la logistica tiene un valor muy importante para el traslado de las
mercancias entre diferentes lugares, en el que a pesar del desarrollo nuevas
tecnologias que hacen que las tareas estén mejor gestionadas y se pueda tener un
mayor control, todavia hay un margen de mejora para su mejor gestion. Una carencia
que tienen actualmente las redes logisticas es la falta de visibilidad de las mercancias
gue transporta, lo que genera cierta incertidumbre porgue no se sabe si el transporte
llegara en el tiempo predeterminado.

Sabiendo la problematica que hay, entonces el objetivo de este trabajo es tratar de dar
mas visibilidad a las redes logisticas utilizando tecnologias que en un futuro préximo se
implantaran progresivamente. Una tecnologia muy reciente y que tendrd una
expansioén significativa es el denominado Internet de las Cosas, una tecnologia en la
gue cualquier dispositivo se tendra conexién a la red de Internet. Pero no solamente el
objetivo del trabajo es la mejora de dicha visibilidad, también se establecen los pasos
predeterminados para que la implantacién sea satisfactoria en cualquier empresa que
quiera mejorar su red logistica.

Esta tecnologia tiene numerosas aplicaciones en un entorno empresarial, también en
del area logistica del cudl trata este proyecto, lo que hace que tenga a priori ciertas
dificultades para abordarlo. Evidentemente no es una tarea facil de resolver, ya que
Internet de las Cosas esta en una fase inicial y todavia tiene que evolucionar no sélo
técnicamente, sino también legalmente para que su funcionamiento no tenga
problemas y provoque cualquier tipo de rechazo por parte de las empresas. Para
abordar el proyecto se ha hecho una labor de investigaciéon con la informacién mas
actualizada respecto a Internet de las Cosas en el ambito logistico.

La utilizacion de Internet de las Cosas en el ambito de la logistica ha abierto enormes
posibilidades en la Cadena de Suministro, para gestionar de un modo mas eficaz y
eficiente todas las operaciones relacionadas con el transporte, mejorando entre otras
cosas, la coordinacién, la gestion de stocks o la seguridad. Todo esto supone una
revolucionaria manera de gestién de la que se benefician todas las partes involucradas,
desde los proveedores de productos semielaborados o materias primas hasta el cliente
o usuario final del producto, demostrando ser una tecnologia con mucho futuro.
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Lista de acronimos

Acrénimo Significado
loT Internet of Things
SCM Supply Chain Management
RFID Radio Frequency Identification
GPS Global Position System
WSN Wireless Sensor Network
MES Manufacturing Executive System
ERP Enterprise Resource Planning
EPC Electronic Product Code
EPCIS EPC Information Storage
ONS Object Name Service
M2M Machine To Machine
OBD On Board Diagnostic
MAS Multi Agent System
CPS Cyber Physical System
PAD Production Assistant Device
LSSC Logistics Service Supply Chain
AlS Automatic Identification System
PML Physical Markup Language
3PL/4PL Third/Fourth Part Logistics
IC Intelligent Container
TIC Tecnologia de Informacién y Comunicacién
WLAN Wireless Local Area Network
API Application Programming Interface
AHN Ad Hoc Networks
CRM Customer Relationship Management
oSl Open Systems Interconnection
oLl Open Logistics Interconnection

Tabla 1. Lista de acrénimos
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1. Introduccion

1.1 Presentacion y contexto

La aparicion de nuevas tecnologias que permiten un mejor acceso y gestion de la
informacién estd transformando la manera de llevar a cabo diferentes procesos de
negocio en las empresas. Actualmente en las cadenas de suministro, la visibilidad de
las redes logisticas es bastante limitada, en otras palabras, existe mucha incertidumbre
desde que un vehiculo de transporte sale del origen hasta que llega a su destino,
desconociendo en ese periodo su situacion exacta y el estado de las mercancias. La
aparicion de Internet de las Cosas ayuda a disminuir dicha incertidumbre, ya que es
posible saber y controlar la posicidon exacta de cada vehiculo. Este trabajo contiene la
metodologia y los elementos tecnolégicos para la implantacién de Internet en la
Cadena de Suministro, de esta forma cualquier interesado en la implantacién de esta
tecnologia dispone de una guia para su uso.

1.2 Objetivos

El objetivo de esta Tesis Fin de Master es identificar los beneficios y establecer una
metodologia de implantacién de Internet de las Cosas en la logistica de la Cadena de
Suministro, ya que ésta ultima ha tenido un desarrollo muy elevado en los ultimos
anos. Asi las cadenas de suministro pueden establecer nuevos métodos de trabajo, que
le permitan tener una ventaja competitiva respecto a las demas, proponiendo nuevas
mejoras y métodos de trabajo para que la logistica se realice de un modo mas eficaz,
trabajando en un entorno mas colaborativo.

Viendo este gran potencial de la relacién entre Internet de las Cosas y la logistica, este
trabajo tiene como objetivo responder a las preguntas:

e (Qué beneficios tiene la implantacién de Internet de las Cosas en la Logistica de
la Cadena de Suministro?

e (Qué metodologia emplear para alcanzar los beneficios de Internet de las
Cosas?

10
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1.3. Revision bibliografica inicial

Este trabajo sigue una linea que empieza desde una visién genérica para que entienda
el origen de Internet de las Cosas y, a medida que el lector se va introduciendo en el
tema, va detalldndose hasta tener una vision mas especifica, de este modo el lector ird
comprendiendo el contexto de la tecnologia de Internet de las Cosas, conociendo las
tecnologias y aplicaciones que tiene. Para comenzar este trabajo se ha realizado una
busqueda bibliografica de la informacién desde las siguientes fuentes, cuya
informacién esta relacionada con Internet de las Cosas, la logistica, la Industria 4.0.
etc.

e Articulos de bases de datos académicas

e Diccionarios y enciclopedias especializadas

e Libros, informes, periddicos, comunicaciones cientificas, revistas, anuarios y
otras publicaciones periddicas

e Paginas web especializadas

El objetivo de la informacion recopilada es obtener las respuestas a las preguntas que
plantea el proyecto. La recolecciéon de informaciones sobre el objeto estudiado
permitira encontrar diferentes maneras de abordarlo.

Las bases de datos académicas consultadas son:

e Google Scholar

e Scopus
e Science Direct
e |EEE Xplore

Los términos de busqueda (keywords) que se escogieron fueron los siguientes:

e Internet of Things AND Logistics

e Internet of Things AND Supply Chain

e |oT AND Logistics

e |oT AND Supply Chain

e Physical Internet

e Industry 4.0

e Implementation AND process AND supply
e Implementation AND reengineering

e Methodology AND Project management

11
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La siguiente Tabla 2 e llustracion 1 muestra el resumen de la busqueda de articulos:

Términos busqueda Google Scopus Science IEEE
Scholar Direct Xplore
Internet of things AND logistics 46 84 21 152
Internet of things AND supply 16 39 18 100
chain
lot AND logistics 26 26 11 77
lot AND supply chain 6 17 10 57
Physical internet 310 115 21 24
Industry 4.0 103 83 41 10
Implementation AND process 8 9 3 1
AND supply
Implementation AND 17 12 45 1
reengineering
Methodology AND project 46 64 7 13
management
Total 578 449 177 435

Tabla 2. Términos de bisqueda

Porcentaje de busquedas

B Google Scholar

B Scopus

Science Direct

M |EEE Xplore

llustracion 1. Busquedas por web

Con un andlisis por afo de las busquedas consultadas se obtienen los resultados de la

Tabla 3 e llustracién 2:

Total articulos por aiio Articulos
2015" 298
2014 391
2013 313
2012 330
2011 307
Total articulos 1639

Tabla 3. Articulos consultados por afio

! Los articulos del afio 2015 cubren hasta el mes de Octubre
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Porcentaje articulos/afio

m 2015
m 2014

2013
m 2012
m 2011

llustracion 2. Busquedas por aifo

Para la seleccidén de los articulos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Que tuvieran relacién con las preguntas iniciales, dentro del ambito de Internet
de las Cosas, la Logistica y la implementacidn de la Reingenieria de procesos
Que tuviera informacidn detallada sobre los temas a tratar

Claridad del contenido
Que los articulos fueran lo mas actuales posibles (desde el 2011)
Que los textos presenten abordajes diversificados del estudio

A continuacién se muestran ordenados por afio los articulos recopilados, solamente de
las bases de datos académicas consultadas?, se hace por el motivo de no extender
demasiado la tabla ya que no se incluye la informacion de los informes y paginas web
especializadas. (Tabla 4). De cada articulo se explica brevemente la problematica y
solucién de cada articulo:

Num | Titulo Autores Afo | Problematica Solucién

1 Physical Internet Crainic & 2015 | Ineficiencia del Con el Internet Fisico se
Enabled Montreuil transporte en los optimizan las operaciones
Interconnected City entornos urbanos de transporte en una
Logistics ciudad

2 Analysis and Chengmin et | 2015 | Elaumento de la Hacer mediciones del

Research of
Network
Measurement
Technologies

al

cantidad de datos en
las redes, hace
aumentar la
complejidad en la
gestion de las
infraestructuras

ancho de banda en cada
una de las capas que
componen el protocolo de
redes

2 L. . s . R e
Para mas informacién consultar las referencias bibliograficas.
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3 Design of a Robles & 2015 | La necesidad de Establece una plataforma
Performance Jokela esteblecer un para medir el rendimiento
Measurements esquema que de las redes
Platform in proporcione la
Lightweight M2M informacion para la
for Internet of medicion y
Things comprension de los

problemas de las
redes

4 A New Approach to | Chen et al 2014 | Lafaltade Disefio de un marco
Integrate Internet- integracién de los conceptual para la gestion
of-Things and recursos fisicos y los | logistica en la Nube
Software-as-a- servicios de Cloud
Service Model for Computing o Nube
Logistic Systems: A
Case Study

5 A scheme for Chong Dong | 2014 | Falta de informacion | Establece una plataforma
logistics tracking durante el para monitorizar el
and monitoring transporte logistico transporte
based on internet
of things

6 Study on 10T based | Liu & Gao 2014 | Saber los efectos de | Crear una arquitectura
Architecture of loT en los servicios basada en loT para saber
Logistics Service logisticos dichos efectos
Supply Chain

7 How IloT will Prasse et al 2014 | Cémo gestionar de Crear el concepto de CPS
change the design manera eficiente y (Cyber Physical Systems)
and operation of eficaz las para mejorar los flujos de
logistics systems operaciones informacidén y de los

logisticas productos

8 Smart Factories in Shrouf et al 2014 | Cémo seran de Definir las principales
Industry 4.0: A sostenibles las caracteristicas de la
Review of the industrias del futuro | Industria 4.0 en términos
Concept and of de sostenibilidad
Energy
Management
Approached in
Production Based
on the Internet of
Things Paradigm

9 Research on the Gu & Liu 2013 | Cémo mejorar la Disefio de un sistema de
application of the gestién de la gestién de la logistica
internet of things in logistica inversa inversa con loT
Reverse Logistics
Information
Management

10 Internet of Things Gubbi et al 2013 | loT tiene elementos | Establecer un orden para

(loT): A vision,
architectural
elements, and
future directions

tecnoldgicos que
necesitan tener un
orden para el
correcto
funcionamiento

laimplementacion de loT
en el futuro
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11 Architecture Design | Xu et al 2013 | Cémo utilizar IoT en | Disefio de una
of Internet of situaciones de arquitectura para
Things in Logistics emergencia responder ante las
Management for situaciones de
Emergency emergencia
Response
12 The Study of a Zhang & Guo | 2013 | La complejidad de la | Saber los efectos de la
Dual-channel cadena de implantacién de loTen la
Automotive Supply suministro del cadena de suminstro del
Chain Based on automovil es muy automovil
Internet of Things elevada
13 A Application of Lu & Teng 2012 | Cémo relacionar las | Disefio de una plataforma
Cloud Computing tecnologias de Cloud | para gestionar el
and 10T in Logistics Computing con loT intercambio de datos
logisticos
14 Quantifying the D. 2012 | Qué mediciones hay | Exponer los valores que
Value of RFID and Uckelmann que tener en cuenta | tiene la implantacion de
the EPCglobal cuando se implanta RFID en la Cadena de
Architecture la tecnologia RFID Suministro
Framework in
Logistics
15 The Intelligent Dittmer et al | 2012 | Los alimentos Utilizando 10T se puede
Container as a part transportados en saber las condiciones
of the Internet of contenedores internas de un
Things necesitan tener un contenedor en cualquier
seguimiento de sus momento
condiciones de
transporte
16 The Application Mingxiu et al | 2012 | Cémo mejorar la Introduciéndo la
used RFID in Third productividad, tecnologia RFID mejora la
Party Logistics reduciendo los gestidn logistica
errores en las
operaciones
logisticas
17 The Physical Montreuil et | 2012 | Cémo mejorar la Aplicando el
Internet and al eficiencia de las funcionamiento de
Business Model operaciones Internet al mundo fisico
Innovation logisticas (Internet Fisico)
18 The Building of Ouyang 2012 | Cémo mejorar la Disefio de una
Logistics Xuebing eficiencia de la arquitectura para mejorar
Management logistica con la la gestién de la
System Based on introduccién de informacioén logistica con
RFID and WSN nuevas tecnologias loT
Technology
19 The Internet of Ruan et al 2012 | Latecnologia loTen | Se analizan los obstaculos
Things Technology logistica esta todavia | de la aplicacion de loT en
in Logistics en una fase inicial logistica y expone unas
Application que tiene todavia propuestas para
que desarrollarse promocionar loT
20 Internet of Things Song et al 2012 | La complejidad de Exponer las soluciones a
Applications in Bulk las aplicaciones de la | los principales problemas
Shipping Logistics: gestion del trafico de las aplicaciones de la
Problems and maritimo gestion del trafico
Potential Solutions maritimo
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21 Design and Sun Jianli 2012 | El aumento del La utilizacién de GPS en
Implementation of trafico en logistica loT mejora la eficiencia y
0T -Based Logistics ocasiona problemas | la gestidn del trafico
Management en su gestién logistico
System

22 Design and Xu et al 2012 | El nivel de Disefio de un sistema para
Actualization of complejidad que ha mejorar las operaciones
loT-based alcanzado la logistica | logisticas
Intelligent Logistics en la actualidad
System

23 Application of Zhang et al 2012 | Lainformacion Combinar las tecnologias
Internet of Things ambigua que genera | como RFID o loT para
in Combined ineficacia e mejorar la informacién de
Operation Logistics ineficiencia las operaciones logisticas
Support

24 Research and ChanghuiYu | 2011 | Falta de integracidn Disefio de un sistema que
Design of Logistics de la informacidn integre loT con las
Management durante el proceso tecnologias WSN
System Based on logistico (Wireless Sensor
Internet of Things. Network) y RFID (Radio

Frequency Identification)

25 The Internet of Coetzee & 2011 | El desconocimiento Exponer los beneficios
Things — Promise Eksteen. de loT todavia es que tiene la implantacién
for the Future? An elevado de loT
Introduction

26 Application Analysis | Dong & Song | 2011 | Falta de integracidon | Analizary proponer
of Internet of de los sistemas soluciones a los
Things Technology logisticos problemas de los sistemas
in Intelligent logisticos
Logistics System

27 Research on Li & Lu 2011 | Cémo mejorar la Expone recomendaciones
Applying The logistica de loT a en varios ambitos de los
Internet of Things través de la procesos de negocio
for Logistics reingenieria logisticos
Business Process
Reengineering

28 The architechture Ma et al 2011 | Cémo mejorar la Disefio de una
and key gestion logistica arquitectura para
technologies of para tener mayor combinar loT con la
Internet of Things eficiencia logistica
in Logistics

29 An Open Logistics Montreuil et | 2011 | Mejorar la eficiencia | Disefio de un modelo de
Interconnection al del transporte transporte, trasladando el
model for de funcionamiento de
Physical Internet Internet a una red fisica

(Internet Fisico)
30 Agile Supply Chain Ping et al 2011 | Existe una brecha Gestionar eficientemente

Management over
the Internet of
Things

entre los flujos de
materiales y de
informacidn en las
cadenas de
suministro agiles

las cadenas de suministro
agiles con la tecnologia de
loT
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31 Internet of Things Shuxiang 2011 | Cémo obtener Se utiliza la tecnologia EPC
Based on EPC Wang informacion de los (Electronic Product Code)
Technology and Its materiales que se para obtener dicha
Application in transportan parasu | informacién
Logistics gestion

32 Analysis and Tian et al 2011 | Falta de Disefio de un sistema para
Research for Fourth coordinacién de las mejorar la gestion entre
Party Logistics empresas 3PL por las | las empresas 3PLy 4PL
Based on Internet empresas 4PL con loT
of Things

33 Applications of loT | Xu et al 2011 | Como mejorar la Disefio de una
to Reverse Supply gestion de la cadena | arquitectura que permita
Chain de suministro gestionar la cadena de

inversa suministro inversa con loT

34 loT-aware business | Ferreiraetal | 2010 | Falta de Difundir y exponer las
processes for conocimiento de las | limitaciones de los
logistics: limitations tecnologias de loT procesos de negocio
of current logisticos
approaches

35 An Internet of Hribernik et | 2010 | Falta de conexidn Disefio de una
Things for transport | al entre los flujos de arquitectura para mejorar
logistics - An informaciony de la conexion entre ambos
approach to materiales flujos con loT
connecting the
information and
material flows in
autonomous
cooperating
logistics processes

Tabla 4. Articulos consultados con problematica y solucién

En la busqueda se ha procurado obtener los articulos mas actualizados para saber las
ultimas novedades de la materia, lamentablemente no se han podido evaluar mas
articulos ya que no estaban disponibles y por el titulo habrian sido muy interesantes
para conocer sus resultados. Se ha decidido también recopilar informacion de paginas
web especializadas, que aunque no sean articulos cientificos la informacion aportada
ha sido muy buena para dar mas consistencia al trabajo. También hay que decir que
siendo una tecnologia muy reciente y todavia escasamente aplicada en un entorno
real, los articulos estaban centrados la mayor parte en el area investigadora y menos
en la parte aplicada a un caso real.
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1.4 Estructura del Proyecto

Siendo un tema tan extenso y con cierta complejidad en su comprensién, se ha
pretendido seguir un hilo argumental que va desde los aspectos generales, hasta ir
poco a poco ofreciendo un nivel mas detallado. El trabajo empieza exponiendo cudl es
el origen de Internet de las Cosas, que algunos autores ya lo denominan la Industria
4.0, esto es necesario para poner al lector en contexto y sepa desde un principio de
dénde viene este desarrollo tecnoldgico, después va introduciéndose con mas detalle
en Internet de las Cosas y sus tecnologias y aplicaciones en la logistica. Se veran
algunos modelos de ejemplo de varios autores referidos a la implantacién de esta
tecnologia, asi como las principales partes que componen cada modelo. También se
exponen algunos ejemplos de aplicacion de Internet de las Cosas, asi como los
beneficios, medidas de rendimiento y costes de implantacion.

e Capitulo 1 (Introduccién): Se hace una breve introduccion del proyecto, con los
objetivos a alcanzar y la metodologia que se ha seguido para desarrollar el
proyecto.

e Capitulo 2 (Actualidad logistica de las empresas): Para poner al lector en
contexto, se informa sobre el origen de Internet de las Cosas.

e Capitulo 3 (Internet de las Cosas): Se explica con mayor profundidad Internet
de las Cosas y su aportacion a la Cadena de Suministro, su implementacién y
modelos.

e Capitulo 4 (Tecnologias y aplicaciones): En este capitulo se muestra las
principales tecnologias de Internet de las Cosas junto con algunas de sus
aplicaciones.

e Capitulo 5 (Rendimiento en la aplicacién de Internet de las Cosas): Se muestran
los principales indicadores de rendimiento, los costes y los beneficios.

e Capitulo 6 (Implantacidn de Internet de las Cosas): Se explican los elementos a
tener en cuenta para la implantacién y los principales métodos para abordar el
cambio.

e Capitulo 7 (Propuesta de implementacién): Se hace una propuesta de
implantacion de Internet de las Cosas.

e Capitulo 8 (Validacion sobre los casos reales): Son los casos extraidos de
situaciones reales en los que se ha implantado Internet de las Cosas.

e Capitulo 9 (Conclusiones): Son las conclusiones a las que se ha llegado en este
proyecto, con las mejoras que supone Internet de las Cosas.

e Capitulo 10 (Anexo): Se detallan los casos reales de implantacidn de Internet de
las Cosas.

En el trabajo se hace una propuesta de implementacion, en el caso de que cualquier
empresa interesada pueda implementar esta tecnologia. Por ultimo, se extraen unas
conclusiones sobre las observaciones realizadas a lo largo del trabajo con respecto al
analisis realizado. Este trabajo también pretende que se continde con la labor
investigadora para que se desarrolle esta tecnologia en un area tan dindmica vy
compleja como es la logistica, ya que tiene un potencial muy elevado y con muchos
beneficios.
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2. Actualidad de la Logistica de las empresas

Las empresas dedicadas a la produccion se enfrentan a un reto, en la era digital cada
vez es mas importante fabricar mas, con una mayor orientacién a la demanda y de
manera mas flexible. Por si esto no fuera suficiente, el producto final no debe
encarecerse. En el futuro, la obtencién y el andlisis de informacién sobre los costes
productivos y el comportamiento del proceso de produccion mientras este se
encuentra en marcha, seran aspectos criticos para el éxito de las fabricas (Kagermann,
2015).

El recorrido de los productos es tan largo que quizds se deberia investigar sobre ello,
ya que detrds de ese ir y venir por paises de contenedores herméticos, camiones,
aviones y barcos, se esconde un no desdefiable 10% del precio final, y la mitad de las
emisiones de CO2 contaminante de todo el planeta. Hay cédlculos que estiman que los
camiones de transporte sélo transportan bienes de consumo el 10% del tiempo en que
circulan. Por todo ello, distintas industrias de fabricacidn y distribucion, han iniciado de
la mano de parte de la comunidad cientifica, el camino para implantar el llamado
“Internet de las Cosas”.

El devenir de Internet de las Cosas (también denominada loT, de la abreviatura inglesa
Internet of Things), dependera de la capacidad de las industrias en establecer y pactar
protocolos y estandares, que permitan trabajar de modo colaborativo en las distintas
partes de la cadena de suministro. Se requerird de un software adecuado y adaptado
para interpretar los datos provenientes de distintas fuentes, y gestionarlos de forma
optima, compartiendo informacion y facilitando su accesibilidad en todo momento y
lugar con los procesos ejecutables en la Nube (Cloud Computing). Sin duda, se abren
nuevas perspectivas para la logistica de la cadena de suministro, asi como para las
aplicaciones informaticas y los sistemas de gestion de la informacién
(Prodware_Marketing, 2014).

Con los objetos conectados a la red, se puede hacer el seguimiento, monitorizacion,
contabilizacion, analisis, y a partir de alli implementar estrategias o planes que
permitan atacar las problematicas de las empresas, tales cdmo reducir el desperdicio,
el coste, el tiempo de respuesta y buscar ser mas eficientes y productivos, que es uno
de los retos prioritarios que enfrentan las empresas actualmente. Para muchos
sectores e industrias, el aumento de la conectividad en todas las areas de la vida
ofrece un potencial para la creaciéon de nuevos modelos de negocio, causando cambios
y alteraciones en los campos competitivos actuales, por ejemplo, los nuevos
proveedores pueden hacerse cargo del lucrativo negocio de la reparacién y
mantenimiento de las empresas de ingenieria (Bosch, 2015).

La encuesta, realizada en octubre 2014 por Forrester Consulting en nombre de Zebra
Technologies a 600 empresas, muestra que el 90% de las empresas tienen o planea
implementar soluciones de 10T en un afio. Por otro lado, casi el 40% enumera los
problemas de privacidad y de seguridad como los mayores desafios de esta tecnologia
(Zebra_Technologies, 2015).
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Toda esta tecnologia incipiente creard una nueva infraestructura tecnoldgica para la
sociedad, que hard cambiar la economia global en los préximos decenios. Se estan
conectando miles de millones de sensores a flujos de recursos, almacenes, sistemas
viarios, cadenas de produccién, redes de distribucion eléctrica, oficinas, hogares,
tiendas, vehiculos que supervisan continuamente su estado y su funcionamiento, y
todos estos datos se enviaran a través de Internet. La implantacién de loT contribuira a
tener toda la informacién en tiempo real de cualquier proceso en la industria,
mediante la instalacién de dispositivos en fabricas que optimizan la capacidad de carga
de los sistemas de produccién en funcion del precio de la energia, la capacidad de
adaptacion de las lineas de produccion o los sensores de consumo. Ademas, con loT se
tomardn mejores decisiones para mejorar la gestién para conseguir ahorros muy
significativos (Teruel, 2014).

A continuacién vemos algunas ilustraciones (llustracion 3, llustracién 4, llustracion 5)
en la que se reflejan las evoluciones e implantaciones mundiales de loT (Teruel, 2014).

3. Estado:
ayudar a los objetos a comunicar
el estado y las prepiedades actuales.

utilizar tecnologfas come GPS
para hacer un sequimiente de dénde se hallan
los cbjetos o dénde han estade.
1. Identidad:

permitir que los objetos se identifiquen
de forma tnica (por ejemple, etiquetas RFID).

llustracion 3. Evolucion de un objeto inteligente. Fuente: (Teruel, 2014)

M <5 afios
5-8 afios
8+afos
31%
46 %h 54 9%

54 %

46 %

llustracion 4. Implantacion de loT en el futuro. Fuente: (Teruel, 2014)
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llustracion 5. Implantacion mundial de loT por regiones. Fuente: (Teruel, 2014)

En este apartado introductorio se comprueba que el desarrollo de la logistica a nivel
mundial estd evolucionando gracias a la utilizacion de nuevas tecnologias, las cuales
seran necesarias para que la gestion de todas las actividades se realicen
correctamente. El sistema productivo tendrd un cambio tan importante que ya hay
qguien dice que la industria estd llegando a alcanzar una nueva evolucién, que en este
caso seria la Industria 4.0, en la que el nivel de automatizacion se llevara a un nivel
superior, ya no solo se automatizaran la lineas de produccion, sino que los sistemas
serdn capaces de aprender y de tomar sus propias decisiones. Con todos estos cambios
serd necesario que el personal se adapte a los nuevos tiempos, y posiblemente tendra
qgue formarse en nuevas tecnologias, viendo que habra nuevos nichos de negocio que
habra que explorar y explotar. En el siguiente apartado se aborda la nueva era de la
Industria 4.0 para su mejor comprension.
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2.1 La Industria 4.0

El término de Industria 4.0 significa una etapa mas en la evolucién del desarrollo de la
industria manufacturera, centrdndose en crear productos, procedimientos y procesos
inteligentes. Estas fabricas inteligentes son capaces de gestionar la complejidad y de
fabricar productos de un modo mas eficiente (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013).
En la economia del futuro la produccién serd de lotes cada vez mas pequeiios y con
una gran cantidad de variantes (Festo, 2015). Esta nueva forma de produccion ofrece
una vision de fabricacion mas automatizada e informatizada, con todos los procesos
interconectados a través de otra nueva tecnologia como es Internet de las Cosas
(Kagermann, 2015), de este modo se desarrollaran y mejoraran también los procesos
de toma de decisiones, tan cruciales a la hora de dirigir las empresas.

En esta transformacion de las empresas, los sensores, las maquinas, las piezas de
trabajo y los sistemas de TI (tecnologias de la informacién, IT “Information
Technology”) se conectaran a lo largo de la cadena de valor mas alld de una sola
empresa. Estos sistemas conectados (también conocidos como sistemas ciberfisicos)
pueden interactuar entre si para obtener previsiones mas fiables, poder configurarse
ellos mismos, y adaptarse a los cambios (RiBmann et al., 2015). Las fabricas
inteligentes recopilan y analizan los datos para conocer mejor los comportamientos y
las necesidades de los clientes, y asi se le proporcionan nuevos productos y servicios
(Shrouf, Ordieres, & Miragliotta, 2014). Aunque esta en una fase muy reciente, se
espera que el nuevo concepto de Industria 4.0 sea capaz de impulsar los cambios al
mismo nivel que supuso la primera revolucion industrial a vapor, la produccidon en
masa de la segunda, y la electrénica y la proliferacion de la tecnologia de la
informacién, que ha caracterizado a la tercera revolucion industrial (Masingenieros,
2015).

Las areas y conceptos tecnoldgicos clave de la Industria 4.0 son los siguientes:

Internet de las cosas (loT, Internet of Things): Mediante la conexidon de los
dispositivos, todas las empresas que forman parte de la cadena pueden entender
mejor las interdependencias, el flujo de materiales y los tiempos de ciclo de
fabricacion. Ante cambios inesperados se obtiene una mejor reaccién que afectan a la
produccién, como los cuellos de botella y escasez de materiales (Shrouf et al., 2014).

Integracion de los sistemas horizontales y verticales: Los sistemas departamentales
de una empresa estardn mejor integrados tanto internamente, sino también entre los
socios a través de las cadenas de valor (McKendrick, 2015).

Sistemas Ciberfisicos y Ciberseguridad: Los sistemas Ciberfisicos tendran la capacidad
de unir la fisica y el mundo digital, cubriendo el area de produccién, asi como la de los
productos (Lasi, Fettke, Kemper, Feld, & Hoffmann, 2014).

La Nube o Cloud Computing: La necesidad de apoyar la multitud de dispositivos y
sensores, junto con las grandes cantidades de datos que se generan, hace que sea
conveniente que los servicios puedan estar mejor controlados si estdn en La Nube o
Cloud Computing (McKendrick, 2015).
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Big Data: El “Big Data” es la tecnologia que analiza grandes cantidades de datos, para
gue puedan almacenarse y procesarse en tiempo real, desde los sistemas de
computacion en la nube (Quincoces, 2014).

Simulacién: Con la simulacidn se podrdn modelar virtualmente los escenarios de los
productos, permitiendo hacer pruebas rdpidas e innovadoras, con las ventajas que
conlleva en el ahorro de tiempo y coste.

Fabricacion con impresion 3D: La fabricacién de lotes pequenos de productos
personalizados, hace que la tecnologia con la impresiéon en 3D ofrezca ventajas de
construccion, tales como los disefios complejos. La fabricacion en impresion 3D
ahorrara tiempo y dinero frente a técnicas tradicionales (Quincoces, 2014).

Realidad virtual: La realidad virtual guiard a los operarios en sus labores rutinarias,
para que las maquinas aprendan por si mismas bajo la tutela del operario (Quincoces,
2014).

Robética: Entre las caracteristicas mas importantes esta la robdtica colaborativa, con
maquinas que ayudan al operario en tareas repetitivas o peligrosas, compartiendo
actividades en un mismo lugar fisico. “El diseno de la fabrica se tendra que hacer a
partir del producto y no al contrario” (Climent, 2014).

Gestion de la energia: Los contadores inteligentes pueden proporcionar datos en
tiempo real, y tomar decisiones basadas en sus capacidades y en colaboracion con los
servicios externos, mejorando la eficiencia energética (por ejemplo, evitar la hora
punta, integrar los datos de energia en el programa de produccién, etc.). Ademas,
permite una automatizacion de los controles ambientales en la fabrica, como la
climatizacion. Con una red inteligente se reacciona a los cambios en los precios de la
energia (Shrouf et al., 2014).

En la Tabla 5 se muestra un resumen de las principales areas y conceptos tecnolégicos
de la Industria 4.0.

Areas Conceptos

Internet de las Cosas Conexidn de los dispositivos a Internet
Integracién de sistemas Sistemas departamentales integrados
Ciberfisica y Ciberseguridad | Unidn de los sistemas fisicos y digitales

Cloud Computing Almacenamiento de la informacién

Big Data Analisis y procesamiento de los datos de la informacién
Simulacion Modelacién virtual de los escenarios
Impresién 3D Disefos personalizados y complejos

Realidad virtual Aprendizaje mutuo entre personas y maquinas
Robotica Fabricacion flexible

Gestion de energia Ahorro de consumo de energia

Tabla 5. Tabla resumen de la Industria 4.0
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En la llustracién 6, llustracion 7 e llustracion 8 se pueden observar varios ejemplos de
fabrica y ciudad del futuro.

= Ejemplo de esquema
de la fabrica del futuro

v O
\
Estackn X\ Est
.
e (A
1 =

de OB tienes
tada MOdtio concn

llustracion 6. Fabrica del futuro. Fuente: (Climent, 2014)

Intelligent City

Intelligent Hospital Intelligent Roads Intelligent Factory
= SMmart I:Il.lll.dhg SEMEDTS = SENE0rs on ambulance = S8ME0rE ON 5Mart [ﬂ'lﬂﬂ!s « Industrizl aUTomarlon Sensors
= SMart grid sensors = Porable medical Imaging sarvices = S8ns0rs on venlcles = SMart Merers
" HE"I:EDI'DIJ:IEIEBI SENSONS = Trafflc cameras
= Pollutlion sensors

= Inductive sensors

""‘”--...

llustracion 7. Ejemplo de ciudad inteligente. Fuente: (Intel_IT, 2013)
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Better with integration el I
Examples of successful integration in the product
development and production process il E &

Modern and future production facilities take advantage of
industrial integration including horizontal, vertical and
lifecycle integration. This infographic provides Siemens’ view
of efficient production with technologies currently available.
Follow the QR Code for a more detailed version. == AT
I ! Manufacturing
Execution System

roduct Lifecycle Services

llustracion 8. Integracion de la fabrica del futuro. Fuente: (Siemens, 2015)

En este capitulo se ha expuesto de un modo genérico la Industria 4.0 y sus enormes
posibilidades y cambios que deparara el futuro, aunque hay que decir que todavia falta
evolucionar todo el desarrollo y tecnologias que utiliza para que realmente sea
operativa la industria del futuro. Las empresas tendran que adaptarse a este tipo de
fabricacion inteligente para tener una ventaja competitiva respecto a otras empresas,
las cuales, si no se adaptan tenderdn irremediablemente a su desapariciéon. Hablar de
la industria 4.0 se haria demasiado extenso y no es objeto de este proyecto, con lo que
se ha pretendido exponer al lector unas nociones para que tenga un enfoque genérico
respecto del capitulo. En el siguiente capitulo se adentrard ya en Internet de las Cosas,
el cual es una de las partes que tendra la Industria 4.0, de hecho se puede llegar a decir
que sin Internet de las Cosas no habrd Industria 4.0.
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3. Internet de las Cosas

En el anterior capitulo se ha estado explicando el mundo de la Industria 4.0, en la que
probablemente serd el tipo de industria que se vaya implantando en un futuro no muy
lejano. Serd una tecnologia novedosa y sera necesario reestructurar practicamente
todas las dreas de cualquier empresa, porque se necesitaran utilizar nuevos
dispositivos para que su funcionamiento sea el idoneo. De entre todas las tecnologias
que se implantaran sobresale una de ellas denominada Internet de las Cosas, en inglés
“Internet of Things” o “loT” de manera abreviada.

Internet de las Cosas, es un concepto de red para el intercambio de informacion y
comunicacion a través de Internet para intercambiar informacién y comunicacion, a fin
de lograr una gestion inteligente (Lu & Teng, 2012). Su finalidad es permitir que todos
los elementos se puedan comunicar entre si en cualquier momento, en cualquier lugar,
otorgando a cada objeto una direccidon para poder tener comunicacion con los demas
objetos, e incluso controlarlos (Tian, Fan, Zou, & Zhang, 2011). El loT ofrece un papel
clave para el futuro de Internet, cerrando la brecha entre el mundo fisico y su
representaciéon en los sistemas de informacién (Ferreira, Martinho, & Domingos,
2010).

La implantacion de loT requiere de las siguientes competencias (R. Xu, Yang, & Yang,
2013):

Nivel de Tecnologia. Desafios vinculados a la integracion de los objetos de las redes
inteligentes bajo fuertes restricciones de energia y medio ambiente.

Comunicacion y trabajo en red. Desafios vinculados a la seguridad de la red y
flexibilidad en la prestacion de servicios en todas partes.

Nivel de Inteligencia. Desafios vinculados con la fusidn de datos y descubrimiento de
servicios donde los datos son recogidos por los objetos inteligentes para ser
examinados y distribuidos.

Internet de las Cosas tiene principalmente las siguientes caracteristicas:

e ElloT hace que cualquier objeto pueda conectarse a Internet para intercambiar
informacién y comunicarse entre si, con una identificacién inteligente,
obteniendo la localizacién, el seguimiento, el control y la gestion de red (Tian et
al., 2011).

e La fiabilidad y precision en la entrega de la informacién a través de la
integracién de las telecomunicaciones y redes.

e El analisis inteligente (Big Data) de la gran cantidad de datos que proporcionan
los objetos, los cudles se almacenan en el Cloud Computing.

Como cualquier objeto tecnoldgico tiene unas aplicaciones definidas, Internet de las
Cosas también tiene una amplia variedad de aplicaciones que se pueden comprobar a
continuacion.
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En la siguiente llustracion 9 se muestra las aplicaciones de Internet de las Cosas.
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llustracion 9. Esquema de las areas de aplicacion de loT. Fuente: (Gubbi, Buyya, & Marusic, 2013)

Para que Internet de las Cosas tenga una amplia difusidon se hace necesario que las
siguientes areas clave deban ser tenidas en cuenta (Coetzee & Eksteen, 2011):

La privacidad, gestion de identidades, seguridad y control de acceso. El |oT presenta
importantes desafios en términos de quién puede ver qué credenciales (recordando
gue las entidades ya no son sélo las personas, pero podria ser cualquier forma de
objeto de loT).

La normalizacion e interoperabilidad. Garantizar que cada vez que se desarrolla una
nueva aplicacién no haya ningln problema en la conexién.

La gran cantidad de datos. El sistema debe poseer de una infraestructura que permita
el flujo de datos de millones de objetos, asegurandose de que sea utilizable para las
generaciones futuras.

Internet de las Cosas tiene numerosas aplicaciones para realizar una mejor gestién del
mundo empresarial, pero para que funcione correctamente hay que tener en cuenta
gue es una tecnologia que tiene una complejidad bastante elevada, con numerosos
dispositivos que se tienen que integrar entre ellos, lo que sera necesario disponer de
un personal altamente cualificado para llevar a cabo semejante empresa. La utilizacién
de loT se aplicard en numerosos sectores, no sélo a nivel empresarial, sino también en
un entorno doméstico o comunitario, pero todavia tiene que pasar bastantes afios
para que todo el mundo esté interconectado, y mientras se tendrd que esperar a que
se desarrollen nuevas tecnologias en los centros de investigacidn o en empresas muy
especializadas. En el siguiente capitulo se trataran los efectos y beneficios de loT en un
area tan importante como es la logistica, la cual ha evolucionado en una magnitud
considerable los ultimos afios.
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3.1 Internet de las Cosas en la Cadena de Suministro

A medida que el sistema de economia de mercado ha ido estableciéndose
mundialmente, ha hecho que la logistica de la cadena de suministro se haya
desarrollado y mejorado, mostrandose como una organizacién con técnicas avanzadas
de gestion. El desarrollo logistico ha contribuido a la reduccidon del consumo de
materiales (utilizando la logistica inversa), la mejora de la productividad del trabajo y
naturalmente, desempenar un papel importante en el desarrollo econdmico y social de
cualquier pais (J. Li & Lu, 2012).

Con millones de envios que se estan moviendo, siguiendo, y siendo estibados por una
variedad de maquinas, vehiculos y personas cada dia, no es de extrafiar que la logistica
e Internet de las Cosas sean una combinacion perfecta. En logistica, el loT puede
conectar diferentes activos a lo largo de una cadena de suministro, y luego analizar los
datos generados a partir de estas conexiones para captar nuevas ideas. Al hacerlo, el
loT permite a los proveedores logisticos tener unos niveles mas altos de eficiencia
operativa, mejorando los servicios de los clientes (Macaulay, Buckalew, & Chung,
2015).

El 10T tiene beneficios para los operadores logisticos, los clientes y los consumidores,
extendiéndose estos beneficios a través de toda la cadena de valor logistica,
incluyendo operaciones de almacenamiento, transporte de mercancias, y lo que se
conoce como la entrega de la ultima milla. La aplicacidon de IoT en las operaciones
logisticas tiene unos impactos considerables, entre los cuales destacan los siguientes
(Macaulay et al., 2015):

e Controlar el estado de los activos, paquetes, y las personas en tiempo real en
toda la cadena de valor.

e Medir cdmo se estdn realizando estos activos, y conseguir un cambio de lo que
estdn haciendo actualmente y lo que van a hacer a continuacién.

e Automatizar los procesos de negocio para eliminar las intervenciones
manuales, mejorando la calidad y la previsibilidad con menores costes.

e Optimizar como las personas, los sistemas y activos trabajan juntos,
coordinando sus actividades.

e Aplicar la analitica para toda la cadena de valor, identificando oportunidades de
mejora y con mejores practicas.
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3.2

La Cadena de Suministro

La cadena de suministro es una red de organizaciones y procesos de negocio para la
distribucion de productos de un lugar a otro (Ferreira et al., 2010), tejiendo una
compleja red de proveedores, fabricas, almacenes, distribuidores y minoristas. Las
operaciones de la cadena deben de ser eficaces y eficientes, con movimientos rapidos
de los flujos de informacidn y de materiales. Hay cinco actividades basicas en la cadena
de suministro: comprar, fabricar, transportar, almacenar y comercializar (Lou, Liu,
Zhou, & Wang, 2011). Algunos procesos que llevan implicitos estas actividades de la
cadena de suministro son: la planificacién, la evaluacion de los proveedores y el
retorno de algunos productos (logistica inversa) (Ferreira et al., 2010).

Las decisiones para las cinco actividades de la cadena de suministro afectan a los
niveles estratégico, tactico y operacional. También las herramientas utilizadas afectan
a Internet e loT. Ver en la Tabla 6 (Lou et al., 2011).

Actividad Decisidn Decisidn Internet loT
estratégica tactica y

operacional

Comprar Seleccién  de | Tipo y | E-Procurement: | Utilizan loT para
proveedores, cantidad del | utilizan Internet | saber el estado
la cooperacién | material a ser | para comprar. en tiempo real
a largo plazo | adquiridos; E-Collaboration: | del material que
frente a | fecha, hora vy | utilizan Internet | se puede
ofertas de | lugar de | para negociar y | comprar.
corto plazo llegada compartir

informacion.

Fabricar Ubicaciéon de la | Programacion | E-Collaboration: | Utilizan el IloT
fabrica; de la | coordinan el | para optimizar vy
externalizacién | produccién; la | momento de la | supervisar el
frente a | asignacion de | produccién, la | proceso de
produccién recursos; asignacion  de | produccidn en
propia en el | fecha de | recursos, y la | tiempo real.
modo de | vencimiento alternancia de
produccién la fecha de

vencimiento.

Transportar | Red de | Planificacion Utilizan el 1oT en
transporte; de rutas la obtencién de
externalizacion | dptimas para informacién
frente red | vehiculos sobre el estado y

propia

la ubicacion de

los productos
durante el
transporte.
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Almacenar Ubicacién de | Operaciones Usan Internet | Permite la
almacén; de carga /| para la gestién | informacion
seleccion de la | descarga; nivel | de  inventario | dindmica sobre el
estrategia de | de inventario; | (de forma | inventario
gestion de conjunta). VMI | automaticamente.
inventario (Vendor
Managed
Inventory).
Comercializar | Previsién de la | Orden de | E-Commerce: Los clientes
demanda; cumplimiento; | identificar y | pueden entender
Disefio de la | servicio al | responder el proceso de
red de | cliente rapidamente a | fabricacién y
distribucion los cambios en | transporte sobre
la demanda. loT.

Tabla 6. Actividades y decisiones de la cadena de suministro. Fuente: (Lou et al., 2011)

Los sistemas de loT pueden hacer el seguimiento de la localizacidon, la monitorizacién
de los niveles de inventario, y la notificacién automdtica del consumo de material, a
medida que avanzan a través de la cadena de suministro. El acceso a los analisis
predictivos basados en los datos en tiempo real, ayuda a los fabricantes a identificar
problemas antes de que sucedan, reduciendo los costes de inventario (Satyavolu,
Setlur, Thomas, & lyer, 2014).

En la llustracion 10 se observa un diagrama de las relaciones de una cadena de
suministro.

|

Stocklevels Transitsocks

Processing staius Expiraion ime e
Raw material levels Process s P compln Dokys Demand foed
Contmcts Mex:meavaiandty Order complefion mm fme o
Transit bovels . Stoding Retums
Raw materid levels 9
BOM check (o)
=~o @
Supplier Raw Material Shlpped Finished Good Transit
Nl inventory Production Phases Stocks e Customers

Material Flow

L —————

llustracion 10. Relaciones de una cadena de suministro. Fuente: (Satyavolu et al., 2014)

Las organizaciones de la cadena de suministro necesitan ver la informacién como un
activo estratégico, garantizando que fluya la informacién con el minimo retraso y
distorsidn, necesitando una infraestructura eficiente y fiable que se acomode a las
diversas tecnologias. (R. Xu et al., 2013).
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3.3 Los Sistemas Logisticos de la Cadena de Suministro

La logistica es la parte de la cadena de suministro que planifica, almacena, implementa
y controla el flujo eficiente y eficaz de productos, servicios e informacidon entre el
punto de origen y el punto de consumo, con el fin de satisfacer al cliente y los
requerimientos legales. En las actividades logisticas, el uso de loT hace que la gestién
logistica esté muy relacionada con los sistemas de transporte (X. Dong & Song, 2011).
La logistica tradicional tiene un gran problema, y es que entre el proveedor y la venta
no hay conexidn, el inventario en toda la cadena de suministro es opaco y la
informacién no se comparte (Lu & Teng, 2012). Dos de las debilidades de los sistemas
logisticos actuales son: que se construyen generalmente caso por caso para adaptarse
a ciertos entornos logisticos; y que carecen de reutilizacién y flexibilidad. (Chen, Chen,
& Hsu, 2014):

Con la aplicacion de Internet de las Cosas en la cadena de suministro se integra y se
comparte la informacién, teniendo diversos mecanismos de coordinacion, tomando
decisiones con rapidez, y gestionando los flujos de materiales a través de la integracion
y el intercambio de informacion (Lou et al.,, 2011). La informacién generada por
elementos de loT en el transporte permite el seguimiento y control de los productos
en tiempo real, a lo largo de todo el proceso logistico. El uso de Internet de las Cosas
permite que se mejore la toma de decisiones, haciendo que las operaciones logisticas
se puedan hacer de manera mas eficiente y cobmoda, reduciendo los costes logisticos
de inventario y mejorando la calidad del servicio.

Para una mejor comprension del funcionamiento de la cadena de suministro, se va a
explicar brevemente las partes que componen las infraestructuras logisticas (McBeath,
2014):

e Vehiculos. Son los elementos que se encargan del transporte de los productos
tales como, los camiones, aviones, locomotoras y barcos.

¢ Infraestructuras logisticas. Son necesarias para que los vehiculos y elementos
auxiliares (como los contenedores) puedan trasladarse de un lugar a otro tales
como, los puertos, los patios, los centros de consolidacidon/desconsolidacion,
los almacenes y los centros de distribucion. Estas infraestructuras incluyen:

o Equipamiento moavil. Por ejemplo las carretillas elevadoras, tractores de
jardin, carretillas para contenedores, gruas moviles, y asi sucesivamente.

o Equipo estacionario o semiestacionario. Las gruas portico, cintas
transportadoras, carruseles, sistemas de almacenamiento y recuperacion
automatizados.

o Las estructuras y/o dispositivos auxiliares. Por ejemplo los sensores en: las
puertas del muelle, los postes de luz, los incrustados en el piso o bajo del
pavimento, incluso en los techos y otras estructuras.

e Redes viarias. Bien sean carreteras, vias férreas, pistas de aterrizaje, canales y
otros conductos de transporte.
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Todas las infraestructuras que se han expuesto necesitan que el flujo de informacidn
sea satisfactorio, permitiendo mejores tomas de decisiones. Los objetos de loT
procesan la informacidon e interactian con otros objetos y su entorno. Con la
implantacion de loT en la cadena de suministro, se pretende alcanzar la mejora de los
siguientes puntos:

e Implantar un mecanismo de toma de decisiones (Hribernik, Warden, Thoben, &
Otthein, 2010). En sistemas logisticos complejos, si se tienen que tomar
multiples decisiones en tiempo real, es mas eficiente tomarlas de un modo
descentralizado, en vez de tomar una decisidon dptima pero tardia (Prasse et al.,
2014).

e Integrar el entorno logistico del objeto para ser capaz de evaluar su situacion
actual mediante la percepcion directa o por la informacién adquirida de otras
fuentes (Hribernik et al., 2010).

e Adquirir y propagar la informacion, tanto dentro como fuera de la propia
organizacién (Hribernik et al., 2010).

e Integrar el software de gestion mediante la tecnologia de loT, se gestionan las
necesidades personalizadas de los clientes y las previsiones de dichas empresas
(X. Dong & Song, 2011).

e Integrar el sistema de visualizaciéon para localizar y controlar los vehiculos y
productos en tiempo real (X. Dong & Song, 2011).

e Integrar la automatizacion para controlar y operar las operaciones logisticas (X.
Dong & Song, 2011).

Para llevar a cabo con éxito la aplicacion de 1oT en logistica se requerira una estrecha
colaboracién con altos niveles de participacion entre los diferentes actores vy
competidores dentro de la cadena de suministro. Unas medidas para promocionar el
loT en la logistica son (Wang, 2011):

e Establecimiento de las normas técnicas estandarizadas para el loT

e Incremento de las politicas de los gobiernos en la orientacién hacia las
tecnologias innovadoras

e Fomentar en las grandes empresas el establecimiento de un modelo lider

e Guiar a las empresas a considerar cuestiones de costes en el contexto de los
beneficios del sistema

e Adecuacién de las leyes por parte del gobierno en el desarrollo y mejora de los
reglamentos de Internet de las Cosas

La aplicacion de loT en la logistica de la cadena de suministro es una tarea con mucha
complejidad, que en caso de no satisfacerse con éxito lleva a las dudas sobre la
implantacion de loT e incluso a su no implantacién. Conviene tener en cuenta los
siguientes problemas que pueden surgir (Wang, 2011):

e Problemas de la integracidn del sistema

e Problema de estandarizacion técnica

e Problema del coste

e Problema de seguridad (divulgacién de datos) y privacidad
e Problema de crecimiento
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La logistica ha tenido un papel muy importante en el desarrollo econédmico de
cualquier empresa o pais, ya que el transporte de los productos es una actividad que
aungue no aporte valor afadido al producto, es de vital importancia que se lleve a
cabo de la manera mas eficaz y eficiente. La introducciéon de una tecnologia como
Internet de las Cosas va a tener un efecto altamente positivo, porque la gestion y
control de las mercancias sera mucho mas detallada, sabiendo en todo momento en
gue lugar exacto estan y el tiempo en el que tardaran en llegar a su destino serd mas
ajustado, con lo que en caso de algun contratiempo, las empresas podran establecer
nuevas medidas mejor consensuadas y con menor margen de error (permite mejorar
el intercambio de informacién y reduce el efecto latigo®). La coordinacién entre los
actores de la cadena de suministro aumentard, lo que permitird ajustar mejor las
cantidades de producto y el tiempo necesario para su transporte, con lo que tendra un
beneficio importante en la programacién de la produccién.

En la llustraciéon 11 se muestra un ejemplo de la implantacion de loT en una terminal
maritima.

Shipment 1D: H5800243
Location: HHDE_7F240
Temperature: 15°C
Humidity: 53%

Light: container opened for customs
Shock: no shock events detected

Engine sensor: 9R003
Status: serious malfunction detected
® Action: maintenance team alerted

Shipment ID: DE235104
.. Location: HHDEDO2-45-8
e Temperatuggx

1 _

Material damage likely Driver hugue detected
« Maintenance check scheduled . Pull uver at pext stop

llustracion 11. Terminal maritima con tecnologia loT. Fuente: (Macaulay et al., 2015)

3 Ly . .
El efecto latigo hace referencia a los grandes desajustes que pueden darse entre la demanda real de
los consumidores y la demanda de los actores intermedios que participan en la cadena de suministro.
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3.4 Implementacion y modelos de Internet de las Cosas

En este apartado se expone la implementacién de Internet de las Cosas para que su
funcionamiento sea el correcto, con una serie de modelos de diversos autores,
respecto del funcionamiento y soluciones adoptadas de loT en la logistica a través de
sus arquitecturas (sin entrar en excesivos detalles de funcionamiento). Antes de
empezar este capitulo es conveniente saber la definicion de arquitectura, la cual es el
arte y la técnica de proyectar y construir edificios, de hecho puede decirse que la
arquitectura se encarga de modificar y alterar el ambiente fisico para satisfacer las
necesidades del ser humano, donde se puedan desenvolver las actividades humanas, y
gue, a la vez, sean funcionales, perdurables y estéticamente valiosas.

Evidentemente el objeto de este trabajo no es el de disefiar y construir un edificio,
pero la arquitectura también estd muy relacionada con la informatica, lo que hace que
la relacién entre informatica e Internet tengan lazos muy estrechos, asi que en un
ambito informatico el concepto de arquitectura estd relacionado con la disposicién
l6gica y fisica de los componentes de una computadora, En otras palabras, es el
esquema detallado de los requisitos y del funcionamiento de los diversos
componentes de un ordenador.

Si se centra exclusivamente en Internet de las Cosas y la Logistica, entonces con las
definiciones anteriores se puede deducir que la arquitectura de la que se trata en este
capitulo, muestra de varios autores los diferentes sistemas de funcionamiento de loT
en un entorno logistico. Uno de los retos cientificos y técnicos en el disefio de Internet
de las Cosas es el disefio de la arquitectura, lo que permite la interconexion de miles
de millones de objetos inteligentes (R. Xu et al., 2013).
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Implementacion de la arquitectura de Internet de las Cosas

Un requisito fundamental de Internet de las Cosas es que los dispositivos deben de
estar conectados entre si en la red, para ello se disefia la arquitectura de |oT, en la que
implica muchos factores, tales como la creacién de redes, las comunicaciones, los
modelos de negocio y procesos, y la seguridad, tomando en consideracion en el disefio
la extensibilidad, la escalabilidad y la interoperabilidad entre los dispositivos y los
modelos de negocio (S. Li, Xu, & Zhao, 2015). Debido al hecho de que los dispositivos
pueden moverse geograficamente y necesitan interactuar con otros en tiempo real, la
arquitectura se debe adaptar para que los dispositivos interactien de forma dindmica,
garantizando la interoperabilidad entre los multiples dispositivos de distintos tipos
(heterogeneidad de los dispositivos) (L. Da Xu, He, & Li, 2014). La arquitectura de
Internet de las Cosas (llustracién 12) consta de cuatro capas que se muestran a
continuacién.

Sensing Layer Network Layer Service Layer Interface Layer
RFID Tags
\) .
E’ A ‘ ; Service Service —
! . Social Business Logic Implementation Bus ol Application
Intelligent Sensors \ 4 WSNs Network ; Frontend
s > Service > > ‘
RFID Readers » Division B! Contrack
® > Data Sensing Cloud 1 ‘
J st Service » 1
Acquisition Internetwork ] e S
WSNs Protocols > ~ Integration | }" Interfaces
- . ;
0 > WLAN Mobile > Service > Reposiacy. [ Application
Network 1 ¢ itior | AP|
BLE Devices A | teropeben | —
Blortooth
40

llustracion 12. Arquitectura de Internet de las Cosas. Fuente: (S. Li et al., 2015)

La capa sensora: En la capa sensora los sistemas inaldmbricos detectan
automaticamente el intercambio de informacion entre los diferentes dispositivos. (L.
Da Xu et al., 2014).

La capa de red: El papel de la capa de red es conectar todos los dispositivos,
permitiendo que puedan compartir la informacién (L. Da Xu et al., 2014).

La capa de servicio: La capa de servicio proporciona las funcionalidades para integrar
servicios y aplicaciones de Internet de las Cosas, proporcionando una plataforma
donde se combinan las plataformas de hardware y software (L. Da Xu et al., 2014).

La capa de la interfaz: La capa de interfaz tiene la funcidn de simplificar la gestidn y la
interconexién de las cosas (un gran numero de dispositivos estdn hechos por
diferentes fabricantes/proveedores) (L. Da Xu et al., 2014).
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Consideraciones de la arquitectura de Internet de las Cosas

Los siguientes puntos explican las funcionalidades mds importantes en la implantacién
de Internet de las Cosas, las cuales hay que tener muy presente para el correcto
funcionamiento del sistema.

Identificacion y rastreo: La capacidad para identificar, localizar, y rastrear se aplica en
logistica para el seguimiento de paquetes, gestion de la cadena de suministro, etc (S. Li
et al., 2015).

Comunicaciones: La aplicacion de loT se compone de muchas variedades de
dispositivos, los cuales deben de estar bien organizados a través de la red, estando
accesibles a través de las comunicaciones (S. Li et al., 2015).

Redes: La red de loT utiliza Internet para dar soporte al intercambio de informacién y
comunicacion de datos (L. Da Xu et al., 2014).

Gestion: La gestion de la arquitectura de Internet de las Cosas satisface las
necesidades de los usuarios o las aplicaciones, permitiendo que las aplicaciones
utilicen objetos compatibles. Por otra parte, la naturaleza dindmica de las aplicaciones
loT requiere que se pueda proporcionar un servicio confiable y consistente, evitando
fallos de los dispositivos (S. Li et al., 2015).

Seguridad y privacidad: Es esencial garantizar la seguridad y la proteccién de la
privacidad para no ser afectadas por graves amenazas. Los siguientes dos aspectos se
deben tener en cuenta para la seguridad de 10T (S. Li et al., 2015):

e La adaptaciéon de los estandares de Internet para la mejora de Ia
interoperabilidad de los protocolos
e Lagarantia de seguridad de los servicios

Los retos en la seguridad y proteccion de la privacidad se resumen en la resistencia
contra los ataques, la autenticacion de datos, el control de acceso, y la privacidad del
cliente.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los principales elementos que hay que tener
en cuenta para la implantacion de Internet de las Cosas.

Elementos Concepto

Identificacion y rastreo | Capacidad de localizar, identificar y rastrear los dispositivos
Comunicaciones Comunicacion entre dispositivos y sistemas

Redes Infraestructura para la transmisidon de informacién

Gestidn Satisfacer las necesidades de los usuarios

Seguridad y privacidad | Seguridad y proteccion de la informacion transmitida

Tabla 7. Resumen de las consideraciones de implantacion de loT
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Modelos de Internet de las Cosas en un entorno logistico

Antes de empezar la explicacién de cada modelo de arquitectura, se ha hecho un
marco conceptual (framework) de cada titulo que se muestra en la Tabla 8 y Tabla 9.
En dicha tabla se exponen las ideas principales en las que se enfocan cada arquitectura
de los articulos, de esta manera se tendra una mejor comprensién antes de adentrarse
con mas detalle. La categorizacidn de los articulos sigue los siguientes criterios:

e EPC (Electronic Product Code): El articulo nos indica si utiliza la codificacion
electrdnica del producto.

e MAS (Multi Agent System): Si el articulo expone claramente si utiliza la gestion
del flujo de informacidn con las tareas logisticas.

e GPS/GIS (Global Position System/Geographic Information System): Muestra si
utiliza la tecnologia de posicionamiento y de informacién global.

e RFID (Radio Frequency Identification): Si se utiliza la tecnologia de
identificacion inaldmbrica.

e WSN (Wireless Sensor Network): Muestra si utiliza una red de sensores
inalambricos que trabajan con la red de Internet.

e Cloud Computing: El articulo nos indica si se utiliza un sistema de
almacenamiento en lo que se denomina Nube o Cloud Computing.

e CPS (Cyber Physical System): Si en el articulo se expone si utiliza un sistema de
servicio integrado de los sistemas logisticos.

e Plataforma de Servicios: Si el articulo expone claramente si se utiliza algun tipo
de plataforma, lo que indica que esta enfocado en un entorno colaborativo.

e Capas o Niveles: Si la arquitectura que se expone muestra que dicha
arquitectura esta formada por varias capas o niveles.
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(Hribernik et al., 2010)

Los autores (Hribernik et al., 2010) proponen una arquitectura denominada EPCglobal,
la cual define un enfoque estandar para proporcionar la visibilidad de los datos a nivel
de articulo y la integracién de todos los procesos logisticos. Esta arquitectura se
muestra en la llustracién 13.
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llustracion 13. Arquitectura con un control auténomo de la logistica EPCglobal. Fuente: (Hribernik et al., 2010)

Las partes mds importantes de esta arquitectura son:

e MAS (Multi Agent System): Se encarga del flujo de informacién que gestiona
las tareas relacionadas con la logistica como el orden, la accién, el
almacenamiento y la gestién del transporte, la supervisién de carga y
planificacién de rutas.

e EPC (Electronic Product Code): Su funcion es la identificacion unica de los
objetos fisicos y virtuales. Los Servicios de Informacién EPC (EPCIS, EPC
Information Services) son utilizados como una puerta de enlace entre el MAS y
los objetos fisicos en el flujo de materiales.
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Mediante la aplicacion de la arquitectura EPCglobal, una amplia gama de sistemas
logisticos de Tl pueden estar integrados en Internet (con una plataforma
independiente de interoperabilidad), tratando que el proceso de la logistica sea
cooperante y auténomo.

Se pueden identificar las caracteristicas funcionales de los recursos logisticos mediante
la consulta de sus repositorios en el EPCIS, y analizar los arboles de los eventos que se
agregan, utilizando esa informacién para publicar los perfiles de los vehiculos con la
agencia de transporte (ver llustracién 14), de este modo se puede garantizar
diariamente los cambios en las caracteristicas funcionales, tales como nuevos sensores
o la sustitucion de un remolque, mediante la suscripcion a los respectivos eventos
EPCIS.
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| T Regular Transportation
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-~ —( Transport Capacity:
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llustracion 14. Las diferentes configuraciones de un camién. Fuente: (Hribernik et al., 2010)

Otro caso de un uso mas convencional para los eventos agregados del EPCIS, se
relaciona con aquellos acontecimientos que permiten las inferencias sobre la
manipulacion de mercancias en los procesos de adquisicidn y distribucién. Se pueden
controlar los procesos de carga y almacenamiento mediante la suscripcion de eventos
EPCIS almacenados en las empresas transitarias, y en los almacenes de los operadores
logisticos.
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(Tian et al., 2011)

Los autores (Tian et al., 2011) exponen que las empresas 4PL aplican la tecnologia de
loT para adquirir la informacidn de los articulos a través de la tecnologia EPC, mediante
la tecnologia GPS (Global Positioning System) y GIS (Geographic Information System), y
la informacion del estado a través de la red de sensores inaldmbricos.

Primero se obtiene la informacion, que luego la transmite al centro de andlisis a través
de la red, y finalmente hace la interaccion de informacién entre los objetos y las
personas. Para la identificacion de los objetos se utiliza el EPC (Electronic Product
Code), el cual se define como la identificacidn electrénica de productos, teniendo un
alcance mundial. A cada producto se le asigna un cddigo EPC.

El sistema RFID se utiliza para adquirir los cddigos EPC automaticamente, que se
componen de etiquetas electrdnicas y lectores. Los lectores activan una etiqueta, y
luego transmiten los datos entre la plataforma de Middleware (su funcién es el
intercambio légico de informacion entre aplicaciones) y la etiqueta. El EPCIS (EPC
Information Storage) informa de los almacenamientos que manipula el Middleware y
proporcionando la informacidon que se quiere consultar. Actuando como un servidor
con el registro de nombres, las instrucciones ONS (Object Name Service) del
Middleware buscan la informacion del EPC especifico.

En la llustracion 15 se muestra el marco de loT basado en EPC.
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llustracion 15. Marco de loT basado en EPC. Fuente: (Tian et al., 2011)
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La arquitectura del sistema se muestra en la llustracién 16. El 4PL proporciona los
servicios a los clientes, seleccionando la ruta déptima para dichos clientes. En el
almacén central se recopila la informaciéon de los articulos a través del EPC, la
informacién de estado se adquiere a través de la red de sensores inaldmbricos.
Durante la actividad logistica se adquiere la informacién de la posicion de los
productos y la informacidn de estado en cualquier momento con el GPS y con el GIS.
Por ultimo, la parte receptora evalla todo el servicio de referencia para la eleccién de
la empresa de logistica.

hank
) Internet
4PL platform = 10T based on EPC
e TRmOtE SEIVET
~
. =
~— e
e 4 yi
~_ / ;f
3PL T~ /
| H"H.._ﬁ J.rf
-':I“'. ).-"f JI.-"'M“"‘HH
f / ,-ff
A /
— / 5
o /.} Object with tag — f'f —> =
{ =
/ / a =
] f o £
i - / = 5
Factory L §
DE-:?:J:'E — WK z
/Individual )

llustracion 16. La arquitectura de las empresas 4PL. Fuente: (Tian et al., 2011)

La estructura del sistema consta de capa de cliente, capa de negocios, capa de control
y la capa de interfaz, las cuales se explican a continuacion. En la llustracién 17 se
detalla los componentes de dicha estructura.

e La capa de cliente incluye el consumidor individual o empresa, las empresas
3PLy 4PL. Las empresas de logistica se registran en la plataforma y describen su
alcance, el servicio, la capacidad del sistema y los usuarios a elegir.

e La capa de negocios ofrece los servicios, incluyendo la liberacion de
informacién logistica y de gestion, la gestidén de las transacciones contratadas,
la informacion de vuelta, la gestidon de almacenamiento, la programacién de
vehiculos, la monitorizacion de bienes, etc.
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Customer Laver

La capa de control incluye el contrato y la gestiéon de las transacciones, la
autenticacion de seguridad, la seleccion del enrutamiento, la eleccién de la
empresa 3PL, la mineria de datos y el Cloud Computing. El GIS y el GPS se
utilizan para elegir la via de transporte debido a su capacidad para adquirir,
organizar y analizar y gestionar datos geograficos espaciales. El Cloud
Computing y la mineria de datos analizan los datos del usuario. La eleccién del
3PL responde a la seleccién del mejor proveedor de servicios de acuerdo a las
capacidades logisticas de la empresa, asi como de la evaluacién de los usuarios.
La capa de interfaz implica la interfaz de datos y la interfaz de banco. El sistema
interactua con los servidores de datos a través de esta capa.

Enterpnise Enterprnise/indridual consumer manager
Business Layer 3PL evalation Member management Logistics information release Logistics information tracing
Vehicle dispatching Goods monitoring Order processing Warehouse management Busmess tracking
Control Layer Contract and transaction management 3PL choosing Secunty Authenhication
Fouting selection Data mimng Cloud computing
Interface Layer Bank mterface Drata interface

llustracion 17. Estructura de la plataforma. Fuente: (Tian et al., 2011)
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(Prasse, Nettstraeter, & Hompel, 2014)

Para los autores (Prasse et al., 2014) un paso mas que se debe de dar en la
implantacion de loT es la descentralizacion del control del sistema logistico, ya que
actualmente la modularizacidén de las diferentes funciones ya es comun en los sistemas
logisticos, y se utiliza desde el disefio de sistemas para la configuraciéon fisica y la
implementacién de servicios de IT (Information Technology).

La cooperacién de las soluciones individuales dentro de los sistemas logisticos puede
resumirse con el concepto de CPS (Cyber Physical Systems). El CPS es un concepto
definido entre los sistemas integrados de loT y de servicios de Internet. Desde el punto
de vista de los sistemas logisticos, hay buenas razones para la aplicacidn del sistema
CPS:

e Elflujo de informacion y bienes: Los procesos de logistica se caracterizan por el
flujo de bienes, es decir, el transporte fisico del origen al destino, y el flujo
virtual de informacién a través de Internet o en redes de empresas. Los flujos
se sincronizan normalmente por los sistemas de auto-identificacién como un
cadigo de barras o RFID. Por lo tanto, la combinacién de lo virtual y el mundo
fisico es comun en la logistica y por lo tanto un parametro tipico de CPS.

e La complejidad de las funciones basicas: Las funciones basicas de la logistica
como el transporte de mercancias, son muy simples y a menudo, se realizan
manualmente. El nivel de automatizacion es crucial para los sistemas altamente
eficientes.

e Proceso de adaptacion: La logistica se caracteriza por una alta frecuencia de
adaptacion de los procesos. Los cambios en la fabricaciéon a menudo requieren
cambios en el apoyo de los procesos logisticos.

La implantacién de la logistica con el concepto CPS hace que se tengan las siguientes
caracteristicas en su entorno de fabricacion:

e Flexibilidad para la pérdida del determinismo

Puede definirse el determinismo como la doctrina o la teoria que afirma que todos los
fendmenos o acontecimientos estan determinados por algin motivo. Esto implica
entender la realidad como la consecuencia directa de una causa.

El uso de las entidades auténomas y de auto-control elevara el nivel de flexibilidad
debido a que se pueden evitar las dependencias entre los diferentes grupos de
entidades. Los cambios en un grupo no afectan a las otras partes de todo el sistema.
Esto también permite una mayor capacidad de adaptacién a las nuevas necesidades o
cambios en el desempeiio de los sistemas.

Las decisiones que dependen de todo el sistema se toman sobre la base de normas y la
informacidén sobre el estado actual de las entidades, los grupos e incluso el entorno
fisico.
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e Diferentes capas en la logistica CPS

Dentro de una vision mas amplia de los sistemas logisticos, rara vez existen tecnologias
de transporte estaticas. Los vehiculos auténomos guiados estan cooperando en la
construccion de secuencias y la organizacion del orden de las operaciones.

Una administracion basada en la nube (Cloud Computing) se implementa en la capa
superior, incluyendo los objetivos y estrategias econdmicas de la empresa. Aqui, los
pedidos de los clientes se procesan convencionalmente, las tareas financieras se
gestionan y se hace una planificacién estratégica.

e Integracion flexible de los trabajadores

El CPS cambia el papel tradicional de los trabajadores en los sistemas logisticos. Esto se
aplica especialmente en la comunicacién entre el CPS y los trabajadores. En esta visién
del CPS, las personas estan constantemente en linea utilizando un dispositivo asistente
de produccién llamado PAD (Production Assistant Device). El PAD es un dispositivo
interfaz que permite al trabajador conectarse y comunicarse con las partes virtuales
del CPS.

Los trabajadores seguirdan tomando las decisiones y supervisando el trabajo en
colaboracién con los sistemas auténomos asociados, de ahi que los trabajadores sean
miembros activos de la comunidad virtual, los cuales mantienen el sistema en
ejecucion.

e Control de la monitorizacidn

Es una evolucién de la supervision del movimiento de mercancias, hacia un flujo de
materiales auto-controlados, que se puede realizar gracias al comportamiento
auténomo de los objetos a lo largo de la cadena de suministro.

e Subsistemas de colaboracion

La principal diferencia del CPS en comparacién con los sistemas de gestion
establecidos es el desacople de las capas de estrategia (Supply Chain Management) y
de las operaciones (interconexion en tiempo real del CPS). La capa de SCM (Supply
Chain Management) sélo proporciona la informacién para alcanzar los objetivos o
estrategias superiores. Todas las decisiones que exigen un limite de tiempo se toman
de forma descentralizada por las entidades auténomas.

Este desacople entre las capas de estrategia y de SCM lleva a tener menos informacion
especifica dentro de la capa estratégica. De ahi que la virtualizacién de los procesos,
hacen posible una mejora de la colaboracién y la comunicacién entre las nubes y la
gestién empresarial.
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Un ejemplo de la interaccidn entre la capa estratégica de Supply Chain Management y
la capa operativa de CPS se ilustra en la llustracién 18.
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llustracion 18. Proceso de control de la logistica con CPS. Fuente: (Prasse et al., 2014)
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(Liu & Gao, 2014)

Para un funcionamiento correcto de la cadena de suministro, se tiene que establecer
unos servicios para las relaciones de oferta y demanda de varios niveles, con la
integracién de los servicios logisticos. Esta integracién se denomina LSSC (Logistics
Service Supply Chain) y los autores (Liu & Gao, 2014) proporcionan los requisitos que
se deben de llevar a cabo para un funcionamiento sin problemas. En la llustracién 19
se observa un esquema de dicha integracion.
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llustracion 19. Integracion de loT. Fuente: (Liu & Gao, 2014)

En la arquitectura LSSC se muestran los elementos de flujo mas importantes de la
empresa:

e Elflujo de informacién, que es la clave para la operaciones

¢ Elflujo de materiales, que es algo que cualquier empresa productiva tiene

e El flujo de capital, que es el método para realizar las operaciones de compra-
venta

Las operaciones de una empresa se realizan a través de la eficiencia de estos flujos
entre la plataforma LSSC y los clientes, ayudando a las empresas en la toma de
decisiones.

Los tres elementos fluyen interactuando entre si para ser una unidad organica, de esta
manera se mejora la capacidad de servicio logistico y el rendimiento de las
operaciones, intercambiando la informacidn a través de la plataforma de loT. Esta
plataforma integra el flujo de informacidn, el flujo de materiales y el flujo de capital.
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La arquitectura LSSC basado en loT se muestra en la llustracion 20.
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llustracion 20. Arquitectura LSSC basada en loT. Fuente: (Liu & Gao, 2014)

/ Logistics subcontactor

Con el fin de mejorar los vinculos logisticos en LSSC, se construye una plataforma para
la mejora de la eficiencia en el flujo de servicio, el flujo de informacién y las
operaciones de LSSC. Esta plataforma basada en la tecnologia de IoT que gestiona la
informacién, permite conectar toda la red de empresas. Esta plataforma tiene las
siguientes caracteristicas:

El disefio de la cadena de suministro. Es el principio de todo el proceso de
servicio logistico, influyendo en la calidad, el rendimiento. Se muestra en los
siguientes aspectos: el primero, la conveniencia de comunicarse entre el
subcontratista, el proveedor y los clientes; la segunda, es la rapidez para
innovar; y la tercera, en la mejora de la satisfaccion de las soluciones.

La compra de la capacidad logistica. Se hace un analisis de la demanda para
calcular las capacidades logisticas. El LSSC es capaz de hacer un analisis de los
planes de demanda de la capacidad logistica, de este modo se asegura el
suministro.

El progreso de los servicios logisticos. Su calidad se relaciona directamente con
la satisfaccién de los clientes y la reputaciéon del LSSC. La plataforma de
informacidn LSSC es capaz de monitorizar el funcionamiento del transporte o el
almacenamiento, para asegurar la entrega con seguridad, fiabilidad vy
satisfaccion.

La retroalimentacidn de los servicios logisticos. Trata de la comunicacién con
los clientes para mejorar el progreso de los servicios logisticos.
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Algunas aplicaciones del LSSC se muestran en la llustracion 21:

Transporte Asistencia Entornos Personal y
o o ) . Futuro
y Logistica Sanitaria Inteligentes Social

= Logistica

Rastreo

Confort
Casas/Oficinas

Redes Sociales

Conduccién
Asistida

Identificacion

Fabricas

Historiales

Etiquetado
movil

Datos

Museos
Inteligentes

Pérdidas

== Monitorizacion

Integracion

Gimnasios
Inteligentes

Robos

=  Taxi Robot

Ciudad

| Informatizada

Mejoras en
Juegos

— Mapas

llustracion 21. Aplicaciones de LSSC en loT. Fuente: (Liu & Gao, 2014)

Internet de las Cosas en el flujo de materiales de LSSC

El sistema LSSC integra la compra, el almacenamiento, el transporte, la fabricacién y el
servicio, con lo que se obtienen las siguientes ventajas:

El LSSC permite crear un sistema logistico mas eficaz. La aplicacion de
dispositivos inteligentes como los chips integrados, los sensores, y la aplicaciéon
de algoritmos como la computacién en nube (Cloud Computing), promueven la
mejora de la eficacia de la logistica, ya que el trabajo que anteriormente era
operado tradicionalmente por las personas, ha ido pasando gradualmente
hacia servicios mas inteligentes y eficaces.

La alta velocidad y la comodidad de LSSC. El IoT integra los subcontratistas, los
proveedores y los clientes en LSSC, logrando una conexidn perfecta entre los
participantes. El LSSC con loT hace que la transmisién de la informacidn sea
mas rdpida, con una recogida de informacién automatica y diversa.

La visualizacion de LSSC. La red de sensores hace que todo el proceso de LSSC
sea visible, mejorando la calidad del servicio a través de la supervisiéon del
proceso logistico, y siendo mds efectivo ante las emergencias.

La flexibilidad de LSSC. Organizando la logistica de las demandas de los clientes
con flexibilidad (lotes multivariantes, lotes pequefos, varios lotes a corto
plazo...), para que todos los eslabones de LSSC puedan completar el sistema.
Eficacia en el analisis del flujo de informacion. Internet de las Cosas ayuda a la
percepcidn, la medicidn, la identificacién y la adquisicidn de la informacién.
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La creacion de redes para la difusidon del flujo de informacion. Con el LSSC
integrado con loT, la difusién de la informacion tiene unos altos niveles de
transmisién y de intercambio, con una gran disminucion de la distorsién de la
informacién, esto hace que todos los miembros de LSSC puedan ser capaces de
obtener la informacién precisa.

La credibilidad de la informacion. La informacidn es encriptada para evitar ser
manipulada, por lo que se asegura la fiabilidad, la autenticidad y la fiabilidad,
de este modo las decisiones de la empresa son mas independientes.

En la llustracion 22 se muestra la transmisién de la informacion de LSSC integrada con

loT.

Peticién

Logistica

Subcontratista | Proveedor |} ) Peticion

Logistico ) | Logistico Logistica

llustracion 22. Transmision de la informacion de LSSC con loT. Fuente: (Liu & Gao, 2014)

Los efectos de loT en los flujos de fondo en LSSC

Los flujos de fondos son las transmisiones de fondos del negocio de la empresa, o
dicho de otra manera, son los movimientos de entrada y salida de efectivo generados
por las operaciones econdmicas, financieras y comerciales. Es una forma importante
tener en cuenta el valor ya que el propdsito final de la logistica es incrementar el valor.

La aplicacion de 1oT en LSSC acelera el volumen de negocios de fondos, mejora
la transparencia de los flujos de fondos y reduce los riesgos financieros de las
empresas.

El lIoT hace que el proceso de LSSC sea mads corto y acelera la rotacién de
activos corrientes y fijos, de manera que se acelera la rotacion del capital de las
empresas.

El loT ayuda a reducir los riesgos financieros proporcionando informacién sobre
el flujo de capital efectivo de las empresas en tiempo real, monitorizando el
estado de la cuenta bancaria registrada en cada unidad de LSSC, mediante la
integracién de los recursos de Internet en LSSC.

El loT puede reducir los riesgos de inversion debido a la comunicacion entre las
empresas, mejorando la confianza de los inversores y aumentando la
posibilidad de inversidn y reducir el riesgo de financiacion.
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(Z. Xu, He, & Chen, 2012)

El sistema logistico inteligente de los autores (Z. Xu et al., 2012) esta basado en una
variedad de tecnologias, como el analisis y comprensién del lenguaje, el analisis de
imagenes, la mineria de datos, la inteligencia artificial e ingenieria del conocimiento,
utilizando reglas de analisis de asociacidn, el analisis de la evolucidn, la l6gica difusa,
los algoritmos genéticos, el algoritmo de colonia de hormigas y el algoritmo de red
neuronal, asi como la clasificacién analitica de la mineria de datos, la agrupacién, el
cambio y el andlisis de la desviacién, todos los cuales ayudan a seleccionar la
informacién requerida, ayudando a la mejora en la toma de decisiones y actualizando
los valores de las empresas cuando realizan cambios de los datos, ajustando
rdpidamente las estrategias de negocio a las necesidades de los clientes para reducir
los riesgos. Los diagramas de este modelo se pueden ver en la llustracién 23 vy la
llustracién 24.

El sistema logistico inteligente se estructura en cuatro capas:

e La capa interactiva de deteccion. Es responsable de la recoleccidn,
actualizacion y analisis de la informacion, en el que una variedad de tecnologias
como la identificacion de cdédigo de barras, el analisis y la identificacion
inteligente de imagenes, RFID (Radio Frequency IDentification), WSN (Wireless
Sensor Network), GPS (Global Positioning System) y AIS (Automatic
Identification System) se utilizan para la recopilaciéon de informacién de los
dispositivos.

e La capa de transporte de la red. Es el canal para el intercambio y la transmisién
de informacidn a través de las redes de comunicacion inaldmbricas de Internet
y LAN. La variedad de redes inaldambricas permite ofrecer un acceso a Internet
en cualquier momento y lugar.

e La capa de servicios de aplicaciones. Se aplica a los servicios de intercambio
electronico de datos y al sistema de informacién logistica. Las principales
tecnologias empleadas incluyen: el Cloud Computing, las bases de datos, el
almacenamiento de datos, la recuperacion de informacién, la inteligencia
artificial y la proteccién de seguridad de la informacion, etc.

e La capa de servicios de datos. Se encarta de las fuentes de datos con las
informaciones para las diversas aplicaciones en el sistema.
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llustracion 23. Diagrama del sistema de arquitectura logistica inteligente. Fuente: (Z. Xu et al., 2012)
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llustracion 24. Diagrama del marco del modelo inteligente. Fuente: (Z. Xu et al., 2012)
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(Zhonggui Ma, Xinsheng Shang, Xinxi Fu, & Feng Luo, 2013)

La arquitectura auténoma de los autores (Zhonggui Ma et al., 2013) se disefia para
entornos de comunicaciones inaldmbricos en las que incluyen los siguientes niveles
(Hlustracién 25):

e El nivel de datos es utilizado para la transmisién de paguetes de datos.

e El nivel de control es utilizado para enviar el mensaje de configuracion al nivel
de datos, optimizando el rendimiento e incrementando la fiabilidad.

e El nivel de conocimiento proporciona una completa vision de la red y los
requisitos de conocimiento para las decisiones de control.

e El nivel de gestidn coordina los niveles de datos, control y conocimiento.

Nivel de
| Conocimiento

Proporciona conocimiento en
las decisiones

Nivel de
Control

Envia la configuracién del
mensaje

= Nivel de Datos

llustracion 25. Arquitectura autonoma de loT. Fuente: (Zhonggui Ma et al., 2013)

La arquitectura de la codificacién de las etiquetas EPC (llustracion 26), las cuales
proporcionan un identificador Unico para toda la produccion, (Electronic Product Code)
es estructurada por el sistema de codificacién EPC, el sistema de identificacién de
adquisicion de datos RFID y el sistema de informacién de red, que se compone de la
red local e Internet, incluyendo el sistema Middleware, el servicio del nombre del
objeto (ONS, Object Name Service), el servicio de informacién de EPC (EPCIS, EPC
Information Services) que se utiliza para la gestién y circulacién de la informacion, y
por ultimo el marcado del lenguaje fisico (PML, Physical Markup Language).

Servidor ONS Servidor EPC

Etiqueta EPC 5 e Nivel de Datos

Sistema ERP Servidor PML

llustracion 26. Arquitectura de EPC en loT. Fuente: (Zhonggui Ma et al., 2013)
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En este capitulo se han mostrado varias arquitecturas para hacer posible el buen
funcionamiento de loT con la logistica, evidentemente al ser investigaciones y no estar
probadas en empresas reales, no se podria decir con seguridad que su funcionamiento
sea perfecto, ademds cada autor da un enfoque diferente, como pueden ser las
operaciones logisticas, las finanzas, la inteligencia del sistema o la autonomia entre
otras. A pesar de estos diferentes enfoques todos los autores convergen en un punto
en comun, y es la importancia de disponer de un sistema donde los flujos de
informacién tengan las menores barreras posibles, porque Internet de las Cosas no
tendria sentido si dicha informacién no pudiera circular con facilidad entre las partes
involucradas. Con la exposicién de la arquitectura de Internet de las Cosas se pretende
qgue el lector conozca con un poco mas de detalle las principales partes del
funcionamiento del sistema, hasta un nivel de detalle lo suficientemente claro para su
comprensién, pero sin extenderse en detalles demasiado exhaustivos porque no es
objeto este proyecto.
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4. Tecnologias y aplicaciones utilizadas de Internet de
las Cosas

Para desarrollar la logistica en un entorno de IoT, son necesarias diversas tecnologias,
gue permiten que mejore la eficacia y eficiencia de las empresas, dichas tecnologias
contribuirdn a cambiar el proceso de la cadena de suministro y los medios de gestion
de las empresas, de esta manera se abrirdn nuevas oportunidades de desarrollo en las
areas de fabricacion y la gestiéon de la cadena de suministro. Algunos de estos
dispositivos son las redes de sensores como pueden ser los RFID o los cédigos de
barras, el sistema de posicionamiento global (GPS), el Cloud Computing, etc. A grandes
rasgos, la tecnologia de loT se puede dividir en tres grandes grupos tecnoldgicos (X.
Dong & Song, 2011):

e Tecnologias de percepcion. La tecnologia mas popular utilizada en el campo de
la informacidn logistica es el RFID, representa aproximadamente un 38%. El
GPS / GIS representa un 32% y por ultimo es la tecnologia de percepcion visual
con el 9%.

e Tecnologias de comunicacidn y de red. El sistema Intranet es el modo principal
para la transmision de datos (por cable o inaldmbrico) alcanzando un 63% v la
red LAN inaldmbrica representa el 24% de las empresas logisticas.

e Tecnologias de gestion y control. Aplicaciones para la identificacion, la
percepcidn, la posicién, rastreo y distribucion.

Estas tecnologias permiten gestionar los datos, evaluandolos de acuerdo a las
condiciones del entorno, para tomar decisiones sobre la base de la informacion
adquirida. Sin embargo, estos objetos dependen de la libertad de decision dentro del
proceso y, en consecuencia, de su capacidad para el proceso de cambios dindmicos
(Ferreira et al., 2010). Las tecnologias y elementos clave de la tecnologia de loT se
exponen primero en un cuadro a modo de resumen (Tabla 10), y posteriormente se
explican con mas detalle, son las siguientes:

Cuadro de las principales tecnologias

Tecnologias Principales conceptos
Etiquetas RFID Sistema de identificacion de objetos sin contacto.
Pueden ser activas (con alimentacion propia) o
pasivas (carecen de alimentacién)
GPS Tecnologia de deteccidn de la posicién a nivel
mundial
Cloud Computing o Nube Infraestructura para el almacenamiento y analisis de
datos
Plataforma de Servicios Plataforma para integrar los recursos para una
mayor integracion
Etiquetas EPC Es el sistema de identificacion de los objetos a
través de RFID
Lector de etiquetas Dispositivo de lectura de etiquetas EPC a través de
RFID
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Servicio de informacién EPC Permite consultar la informacién de la etiqueta EPC
Objeto de servicio de nombres Es el nombre que identifica las etiquetas EPC
ONS
Red de sensores inalambricos Tecnologia inaldmbrica que utilizan los dispositivos
WSN
Tecnologia IPv6 Es el sistema de identificacion de los objetos a
través de Internet
Nanotecnologia Tecnologia que permite disponer de dispositivos
extremadamente pequefios
Monitorizacién Permite la visualizacion del entorno a través de una
pantalla

Tabla 10. Principales tecnologias de loT

e La tecnologia RFID (Radio Frequency ldentification). Puede identificar uno o
varios objetos a la vez sin contacto. Un sistema RFID integrado incluye la
etiqueta RFID (que contiene la antena), el lector de RFID y el sistema de gestién
de datos RFID. Sistema RFID se utiliza generalmente en la capa sensorial (Zhang
et al., 2012).

Las etiquetas RFID se dividen en dos tipos (Gubbi et al., 2013):

o Las etiquetas RFID pasivas, que no tienen bateria y usan el poder de la
senal de del lector para comunicar el ID (la identificacion) al lector RFID
(llustracion 27).

o Los lectores RFID activos, que tienen su propio suministro de bateria y
pueden crear instancias en la comunicacion.

Microchip

Terminal

Transmitting
antenna
Capacitor

llustracion 27. Etiqueta RFID. Fuente: Motorola

e Tecnologia GPS. Es la tecnologia con la que se pueden detectar a nivel mundial
cualquier objeto, obteniendo su posicion mediante las coordenadas
geograficas. En los ultimos afios se ha extendido en los medios de transporte,
aportando grandes beneficios en la planificacién de las rutas (Sun, 2012).
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El Cloud Computing o Nube. Proporciona la infraestructura virtual para la
integracidon de los dispositivos de vigilancia, dispositivos de almacenamiento,
herramientas de analisis, plataformas de visualizacion y entrega al cliente. El
almacenamiento, la propiedad y la caducidad de los datos se convierten en
temas criticos, ya que han de ser almacenados y utilizados para el seguimiento
y las actuaciones de forma eficaz (Gubbi et al., 2013). Para el analisis de los
datos se utiliza una plataforma denominada Big Data. El término Big Data se
refiere a los conjuntos de datos con un gran volumen (estructurados o no) que
es generado por los dispositivos, los cuales se tienen que analizar para
descubrir las relaciones y patrones que hay entre ellos (Intel_IT, 2013).

La Plataforma de Servicios de Informacion (aplicaciones software). Se utilizan
dichas plataformas para integrar los recursos y permitir el intercambio mas
eficaz de la informacion entre las empresas. Las tecnologias integradas de las
unidades de analisis de la informacién en el sistema de aplicacidon requieren
gue tengan unas caracteristicas de seguridad y de intercambio rapido de
informacién (Zhang et al., 2012). Con el fin de mantener el sistema en
funcionamiento, la aplicacion de software embebida en el elemento debe
proporcionar robustez, flexibilidad, privacidad, bajos costes de comunicaciéon y
de bajo tiempo de célculo (Ferreira et al., 2010).

Las etiquetas EPC (Electronic Product Code). El EPC es una identidad digital de
los productos almacenados de acuerdo con la definicion estandar
preestablecida (Xuebing, 2012).

El lector de etiqueta electrdnica. Es un dispositivo que utiliza la tecnologia RFID
para leer la informacién almacenada en la etiqueta electrénica y transferirla al
sistema de gestion (Xuebing, 2012).

El servicio de Informaciéon EPC (EPC-IS). Se compone de dos funciones que se
ocupan de la informacidon almacenada en el Middleware y la consulta de la
informacién pertinente (Xuebing, 2012).

Los objetos de servicio de nombres (ONS, Objects Name Service). Al igual que
en el servidor del dominio de nombres, la informacidn se puede utilizar para
pasar al servicio de informacién EPC-IS la informacién que almacena el
Middleware (Xuebing, 2012).

El WSN (Wireless Sensor Network). Su objetivo es el de la percepcién de la
informacién y procesamiento de datos mediante el despliegue de sensores en
las zonas especificas, y hace el intercambio de informacién y transmision a
través de Internet. El WSN se utiliza en la capa sensorial.

Los componentes de la red WSN son (Gubbi et al., 2013):

o Hardware WSN: Normalmente un nodo (hardware basico WSN)
contiene las interfaces de los sensores, unidades de proceso,
transceptores y fuentes de alimentacion.

o Elementos de comunicacién WSN: El disefio de una topologia apropiada,
enrutamiento y la capa MAC es fundamental para la escalabilidad y la
longevidad de la red. Los nodos en una WSN necesitan comunicarse
entre si para transmitir datos a una estacién base.

57



GEy UNIVERSITAT
POLITECNICA
2/ DE VALENCIA

Tesis Fin de Master
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Middleware: Es un sistema para combinar la infraestructura cibernética,
la arquitectura orientada a servicios (SOA, Service Oriented
Architecture) y las redes de sensores de manera independiente. Esto se
basa en la idea de aislar los recursos que pueden ser utilizados por
varias aplicaciones.

Seguridad de datos agregados: Se requiere un método de agregacién de
datos eficiente y seguro para extender la vida util de la red, asi como
garantizar datos fiables obtenidos de sensores.

e La tecnologia IPv6. Proporciona el espacio de direcciones de red con las
condiciones de infraestructura de red de los objetos fisicos asociados. Se ha

tenido

gue adoptar la tecnologia IPv6 para permitir que la enorme cantidad de

objetos que se conecten a la red puedan disponer individualmente de una
direccién de red exclusiva. Con la anterior tipologia de red IPv4 el nUmero de
direcciones que se podian asignar se estaban agotando, y no seria posible
adaptar la tecnologia de 10T en un contexto tan amplio. Las caracteristicas mas
importantes de la creacidn de una direcciéon Unica son: la singularidad, la
fiabilidad, la persistencia y la escalabilidad (Gubbi et al., 2013).

¢ La nanotecnologia. El uso de la nanotecnologia permite fabricar unas etiquetas
electronicas en miniatura para la vigilancia y el seguimiento de objetos
pequefios o cambios en la informacién (Zhang et al., 2012).

e La monitorizacién. Permite la interaccidon del usuario con el entorno de una
manera atractiva y facil de entender. Con los recientes avances en las
tecnologias de pantalla tactil, el uso de las tabletas y los teléfonos inteligentes
se ha convertido en algo muy intuitivo (Gubbi et al., 2013).

En la llustracion 28 se muestra el esquema con las principales tecnologias de loT

UoIBZ oY A UDjoRD| ) [IUAINY

Internet (ONS)

Local ONS

Sistema interno de
informacion (WMS,
ERP...)

Lector EPC

Area de red local

llustracion 28. Tecnologias de loT. Fuente: (Xuebing, 2012)
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La llustracion 29 proporciona una vista del entorno de |oT. Los objetos son etiquetados
y por medio de escdneres permiten la identificacién y la obtencién de la informacidn
de la localizacién para poder establecer la comunicacion (Coetzee & Eksteen, 2011).

 SATRTRN Internet of Things (in the Cloud): A Entronmen =Y
{ (Middleware, Frameworks, Applications, Services, Data) i (people, Industry
s RN soclety)

| Smart or Cooperative Thing \|
{with connectivity & sensors) |

» <
| Sensor & Actuator Networks ]I - e

RFID or QR scanner )
{with connectivity)

Nanotechnology |
. (small networked Thing) |

fThiﬂg tagged I
with RFID/QR tags l

llustracion 29. Entorno de loT. Fuente: (Coetzee & Eksteen, 2011)

Estas tecnologias clave de la IoT tendran aplicaciones muy importantes en el apoyo
logistico, pero también puede tener consecuencias que no son deseadas por muchos
usuarios, como por ejemplo, el derecho del individuo a la privacidad, el cual debe ser
protegido, ya que podria tener un impacto negativo sobre cualquier persona o la
sociedad. Los principios de consentimiento informado, la confidencialidad de los datos
y la seguridad deben ser salvaguardados. Tendrd mucha importancia la normalizacion
de las tecnologias involucradas en loT, ya que dard lugar a una mejor
interoperabilidad, reduciendo asi las barreras de entrada (Coetzee & Eksteen, 2011).
Un resumen de los estandares de las tecnologias utilizadas en Internet de las Cosas se
expone en la Tabla 11 (S. Li et al., 2015).

En este capitulo se ha expuesto las principales tecnologias que se utilizan en Internet
de las Cosas en la logistica, se ha pretendido dar al lector de una forma escueta la
principal funcién de cada una de ellas sin entrar en excesivos detalles, ya que
supondria una informaciéon excesiva y podria ocasionar confusién si el lector no
dispone de los conocimientos minimos adecuados. En el siguiente apartado se veran
las principales aplicaciones que tiene loT en la logistica.
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Technologies Standards

Communication [EEE 802.15.4{ZigBee)
IEEE 802.11 {WLAN)
[EEE 802.15.1{Bluetooth, Low energy Bluetooth)
[EEE 802.15.6 (Wireless Body Area Metworks)
[EEE 1888
[P
IGMAG
UWE

RFID RFID tag IS0 11784
RFID air interface Protocol: ISO 11785
RFID payment system and contactless smart card: 150 14443/15693
Mobile RFID: , ISOJEC 18092 [SOAEC 29143
[S0O 18000-1 — Generic Parameters for the Air Interface for Global by

Accepted Frequencies

[S0 18000-2 — for frequencies below 135 kHz
[SO 18000-3 — for 13.56 MHz
150 180004 — for 2.45 GHz
150 1 8000-6 — for 860 w 960 MHz
IS0 1 8000-T — for 433

Data content and encoding EPC Global Electronic Product Code, or EPCTM
EPC Global Physical Mark Up Language
EPC Global Object Naming Service (ONS)

Electronic product code Aato-ID: Global Trade [dentification NMumber (GTIN), Serial Shipping
Container Code (S5CC), and the Global Location Number (GLN).
Sensor ISOVIEC ITC1 3C31 and [SOMEC
ITC1 WGT
Sensor Interfaces: [EEE 1451 x, [EC 5C 17B, EPC global, IS0 TC 211,
IS0 TC 205
Metwork Management ZigBee Alliance, IETF SNMP WG, ITU-T 3G 2,
ITU-T 3G 16, [EEE 1588
Middle ISOTC 205, ITU-T 8G 16
oS ITU-T, IETF

Tabla 11. Estandares de las tecnologias de loT. Fuente: (S. Li et al., 2015)
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4.1 Aplicaciones de Internet de las Cosas

La aparicion de Internet de las Cosas ha desarrollado nuevas investigaciones
evolucionando esta tecnologia para beneficio tanto a nivel empresarial, como también
a nivel social. La combinacién de loT con la logistica hace que se desarrollen en los
centros de investigacion los métodos y aplicaciones de la industria logistica para
incrementar su eficacia y eficiencia. A medida que la logistica va teniendo un peso
mayor, ésta va entrando en una fase critica debido a una mayor complejidad en su
gestion, y para poder abordar toda esta complejidad el uso de loT ofrece ayudas tales
como el reconocimiento automdtico, la gestion eficiente y eficaz, y la mejora del
control de las cargas y procesos de transporte (C. Dong, 2014).

El loT tiene mucho potencial para beneficio de la sociedad, el medio ambiente, asi
como el impacto econdmico en las empresas. La informacién precisa sobre el estado,
la ubicacion y la identificacién, permite una toma de decisiones mds eficaz. La
tecnologia de loT se ha demostrado que puede tener aplicacion en una variedad de
dominios, que van desde la logistica, el transporte y el seguimiento de activos, los cada
vez mayores entornos inteligentes (casas, edificios, infraestructura), a la energia, la
defensa y la agricultura. En esencia, los impactos de |oT tienen el potencial de influir
significativamente en todas las facetas de la sociedad (Coetzee & Eksteen, 2011).

Las aplicaciones que tiene Internet de las Cosas son muy numerosas, pero en el ambito
en que se mueve este proyecto las mas destacadas son las siguientes (Tabla 12):

Aplicaciones Conceptos

Monitorizacién y seguimiento Capacidad de rastreo de una flota de vehiculos
Logistica Inversa Gestion de materiales retornables

Transporte maritimo Gestion del entorno de un puerto maritimo
Entornos urbanos Eficiencia del transporte urbano
Contenedores Inteligentes Contenedores con envio de informacién
Cadena de suministro de automoévil | Gestion de los integrantes de la cadena

Tabla 12. Aplicaciones de Internet de las Cosas

Estas aplicaciones son las que se van a explicar en las siguientes pdginas, lo que no
quiere decir que sean las Unicas ya que el continuo desarrollo de Internet de las Cosas
supone que en el futuro aparezcan nuevas funcionalidades que actualmente se
desconocen.
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4.2 Monitorizacion y seguimiento

Hoy en dia, la logistica se estd expandiendo a un ritmo cada vez mayor y los medios de
transporte logisticos estdn aumentando también en numero, haciendo que el
seguimiento de la logistica y las medidas de vigilancia tradicionales no puedan
satisfacer la demanda de la empresa. Una solucién es establecer una plataforma de
servicios informatizada, para tener una mejor supervisién de los vehiculos y del
personal, mejorando la gestion logistica, aumentando los beneficios, reduciendo los
desperdicios y el coste de los recursos al mismo tiempo (C. Dong, 2014). Recientes
investigaciones plantean la monitorizacion en tiempo real de los vehiculos de
transporte, aplicando la tecnologia de loT. Dichas investigaciones se centran en los
siguientes puntos:

e Proponer un proyecto global logistico utilizando la tecnologia de |oT, teniendo
un sistema de seguimiento y monitorizacion

e Integrar la informacidn recogida con los almacenes, el entorno de transporte, el
contenedor de transporte, etc...

e Introducir el proceso de disefio y realizacion de varios modulos clave, como la
comunicacion de datos, el acceso a Internet, la ubicacion y la plataforma de
seguimiento por medio de una pantalla

Partes del sistema de monitorizacion y seguimiento

El sistema logistico de seguimiento de los medios de transporte tiene como objetivo
proporcionar la vigilancia en el transito y control de dicho transporte. El sistema se
centra en el seguimiento de vehiculos, las alertas en caso de errores, y el control del
sistema de monitorizacion. Toda la informacién del proceso logistico se debe de
obtener a través de un terminal instalado en los medios de transporte, el cual
completa la recopilacién y transmisién de datos del sistema de transporte. El terminal
estd a cargo de la adquisicién de la informaciéon en tiempo real y la comunicacion de la
distribucidén de los vehiculos al centro de monitorizacién. Las funciones del sistema son
las siguientes:

Terminal del medio de transporte

e Inicializar el sistema.

e Adquirir en tiempo real la informacién de los vehiculos, enviando la
informacién del estado del vehiculo al centro de monitorizacion.

e Informar por si se produce algun error o problema que afecte al transporte.

Centro de Monitorizacion

e El centro de monitorizacidén gestiona la recogida y gestién de los materiales, el
historico del recorrido de los vehiculos, los datos de las alarmas de los
vehiculos, etc... en tiempo real.

e El centro de vigilancia monitoriza los vehiculos con la posicidén de la latitud y
longitud del terminal del vehiculo, mostrandose en un mapa en tiempo real.

e El centro de vigilancia establece la comunicacidn con el terminal del vehiculo
para buscar la posicién geografica de los vehiculos.
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El autor (C. Dong, 2014) propone un modelo para el seguimiento y monitorizacion
(Hlustracién 30) compuesto por: la posicién de los vehiculos en tiempo real y los avisos
de informacidn de las alarmas. Este sistema esta basado en la tecnologia Sunspot (Sun
Small Programmable Object Technology), en el que se utiliza el reconocimiento a
través de RFID, registrando las entradas y salidas, asi como el cargamento interno del
vehiculo por medio del cddigo EPC (Electronic Product Code). El mddulo de
comunicacion completa la transmisién de datos entre el terminal del vehiculo y el
centro de monitorizacion.

—  SeaSPOT kDemaliosed ‘_’ S POT Wusellvnd o7, o FunSPOT DermeBuard I

N Carier

M
l"‘i Display Module

llustracion 30. Esquema general del modelo de seguimiento y monitorizacion. Fuente: (C. Dong, 2014)

Funcionamiento del sistema de monitorizacion y seguimiento

El funcionamiento del proceso se inicia desde que la mercancia sale del almacén vy
termina con la llegada y la aceptacién de la carga a su destino. El sistema recibe el
comando de envio, y con las mercancias o cargas ya distribuidas se incrustan las
etiquetas electrénicas EPC (Estas etiquetas no se cambian hasta que llegue al destino).
Dentro de este periodo, varios lectores confirman la informacién de la mercancia por
medio de la identificaciéon de las etiquetas, y dicha informacién es transportada al
centro de monitorizacion para la gestion y consulta web (el usuario puede consultar en
cualquier momento la informacién que le proporciona el sistema). Se puede encontrar
y localizar rdpidamente las demandas de las mercancias en funcién de las necesidades,
proporcionando comodidad para los usuarios, y realizar el seguimiento del transporte
y el estado de las mercancias. En la llustracidn 31 se puede observar el esquema de un
ejemplo del proceso de entrega y en la llustracién 32 se muestra la interfaz de la
consulta de los vehiculos con sus respectivas mercancias.
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llustracion 31. Ejemplo del proceso de entrega. Fuente: (C. Dong, 2014)
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llustracion 32. Interfaz del usuario. Fuente: (C. Dong, 2014)

El seguimiento sirve para comprobar las trayectorias de los vehiculos, las cuales se
guedan registradas en el sistema, y son utilizadas para determinar si el vehiculo esta
en la ruta normal o por el contrario, ha seguido una ruta diferente, lo que puede dar la
activacion de la alarma. Se pueden leer las coordenadas de latitud y longitud de la base
de datos por intervalos reproducidos y nimero de matricula del vehiculo. En la
[lustracidn 33 se observa el mapa del seguimiento de los vehiculos.
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llustracion 33. Seguimiento de las trayectorias de los transportes. Fuente: (C. Dong, 2014)
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4.3 Logistica Inversa

Los sistemas de fabricacidn se estan desarrollando para ser mas precisos y respetuosos
con el medio ambiente, con sistemas de fabricacidn sostenibles, teniendo en cuenta
tanto las cuestiones ambientales y el consumo de recursos. El objetivo es reducir al
minimo el impacto ambiental negativo, con el uso razonable de los recursos y teniendo
en cuenta todo el ciclo de vida del producto: disefio, fabricacion, envasado, utilizacién,
reciclaje y el retiro (X. Xu, Wu, & Guo, 2011).

La logistica inversa o cadena de suministro inversa, representa todas las actividades
necesarias de una red de empresas para reciclar los productos usados por los clientes.
La cadena de suministro tradicional lleva los productos a los usuarios, mientras que la
cadena de suministro inversa, trata directamente con los clientes para proporcionar
los servicios de reciclaje de los productos que utilizan. Se representa en la llustracidon
34 la combinacién de la cadena de suministro y la cadena de suministro inversa de un
sistema de circuito cerrado.
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llustracion 34. Cadena de suministro tradicional e inversa. Fuente: (X. Xu et al., 2011)

Por lo general la cadena de suministro inversa puede tomar tres vias diferentes
basadas en el recorrido del reciclaje de los productos:

1) Recorrido a lo largo de la cadena de suministro. A veces las mercancias no se
devuelven directamente a los intermediarios, y se hace necesario tener que ir
aguas arriba de la cadena de suministro a dejarlas.

2) La reincorporacion a la circulacion a través del mercado secundario o de otros
canales.

3) Reciclaje. Los productos o sus materiales de embalaje se recogen, se reciclan,
se clasifican y se re-fabrican, asi que la totalidad o parte del producto pueda
volver a entrar en el ciclo de la cadena de suministro.

La gestién de la cadena de suministro ya no se limita solamente a la cadenas de bucle
abierto (positivos), también esta abierto a las cadenas de bucles cerrados (negativos).
Ademads, la mejora debe ser construida sobre la base de la cadena de suministro de
bucle cerrado (Gu & Liu, 2013).
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Los autores (X. Xu et al., 2011) proponen una gestidn inteligente de la cadena de
suministro inversa que denominan SRSC (Smart Reverse Supply Chain). Este sistema es
un concepto de gestidn sostenible de fabricacién, que permite la combinacién de los
sistemas ERP, CRM y SCM. La topologia de red de SRSC se muestra en la llustracion 35.
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llustracion 35. Topologia de la red SRSC. Fuente: (X. Xu et al., 2011)

Las partes de este sistema se componen de:

Las etiquetas y lectores RFID: A cada producto se le fija una etiqueta RFID para ser
rastreado, transmitiendo la informacién automaticamente.

El codigo electronico de producto EPC (Electronic Product Code): Son las etiquetas que
se colocan en los productos o lugares para poder transmitir la informacién y realizar su
seguimiento.

El centro de reciclado: El centro hace la deteccidén, la categorizacidn, el seguimiento de
productos y el reciclado.

El centro de datos: Todo el sistema necesita el apoyo del centro de datos, que recibe la
informacién del entorno que hay que procesar.

El sistema SRSC junto con la tecnologia de loT, permite la recogida y gestién de la
informacién en tiempo real sobre los ciclos de vida de los productos, reduciéndo en
gran medida la incertidumbre del sistema, gestionando el inventario y la logistica de
una manera mas eficaz, e integrando las cadenas de suministro para formar sistemas
de circuito cerrado, lo que consigue tener un mayor beneficio de los aspectos
financieros y ambientales de las empresas.
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Para los autores (Gu & Liu, 2013), el sistema de gestion de la logistica inversa tiene que
reunir las siguientes caracteristicas:

Alta fiabilidad de la informacion. Existe cierta incertidumbre en la gestidon de la
propiedad de los productos.

Alta complejidad de la actualizacion de datos. En una cadena de suministro, después
de la venta de un producto, su informacién apenas cambia, sin embargo, en un sistema
de cadena de suministro inversa, no tiene que eliminarse los datos de los productos,
contribuyendo a un aumento de la complejidad en la actualizacion de los datos.

Amplio tiempo de seguimiento. Dentro del ciclo de vida, muchos productos tienen
una vida util de mas de diez afos o incluso décadas, por lo tanto, hay que mantener un
registro preciso e ininterrumpido de los datos durante un periodo muy largo.

La diversificacion de los datos registrados. En la gestion de la logistica inversa, las
propiedades de los productos registrados se diversifican, y estan intimamente ligados
a los tipos de productos.

Alto grado de dispersion de la informacion. La informacién de los productos puede ser
muy diversa, ya que, aparte de la informacion del fabricante, también esta la
informacidn del transporte, la distribucién y la venta al por menor, y los consumidores.

La adquisicion de la informacion lleva primero a tener que hacer una investigacion
preliminar, esencial para el proceso de la logistica inversa, por lo tanto, los datos de la
ultima se recogen a través de Internet, se registran en la base de datos de la empresa,
y se incluyen con la informacién del material inicial de los productos. Naturalmente, el
consumo de recursos energéticos se puede reducir en posteriores ciclos de la vida, con
el objetivo de llegar a la construccion de una economia en bucle cerrado.
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4.4 Transporte maritimo

El puerto maritimo es un centro importante en la logistica moderna, siendo el punto
de interseccidn de la via maritima y el transporte terrestre. Con el continuo desarrollo
econdémico, se sigue aumentando la capacidad de transporte de energia, de materias
primas y de otros bienes basicos. EIl aumento del rendimiento requiere una mayor
infraestructura del transporte maritimo, y se hace necesaria la informatizacién para la
mejora de la logistica del transporte.

Existen varias deficiencias en la logistica del transporte maritimo, que son (Song,
Huang, & Fenz, 2012):

e La falta de eficiencia de la transferencia de informacidn entre la carga y puerto
de descarga.

e El seguimiento de la carga durante el transporte. Se hace necesario mejorar la
informacién de forma automatica entre los puertos y otras empresas logisticas,
como las compaiiias ferroviarias, la Autoridad Portuaria y la Aduana.

e La mejorar del proceso de carga y descarga automatizada.

Debido a la falta de interfaces de intercambio de informacién, los puertos tienen que
utilizar documentos de papel para intercambiar la informacién de mercancias. Para
mejorar la transferencia de informacién se cred el sistema EDI (Electronic Data
Interchange). Tal sistema elimina la necesidad de procesar manualmente los
documentos de papel y mejora la eficiencia global de los procesos de carga y descarga.
La llustracién 36 muestra como la tecnologia de |oT se puede utilizar para realizar un
seguimiento de la carga durante el transporte.
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llustracion 36. Sistema de seguimiento EDI. Fuente: (Song et al., 2012)

68



POLITECNICA

@ﬂﬁj UNIVERSITAT Tesis Fin de Master
DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccidn, Logistica y Cadena de Suministro

La utilizacion de Internet de las Cosas en los transportes dentro de una terminal
mejora la eficiencia, la eficacia y la comodidad de los transportistas, ya que el sistema
puede reconocer automaticamente las mercancias sin necesidad que los medios de
transporte se paren, por medio de la etiqueta RFID y el lector, un detector de
infrarrojos, y un sistema de reconocimiento de matriculas. Cuando el vehiculo esta en
la bdscula, el lector RFID, la cdmara y el detector de infrarrojos se abren
automaticamente, y la bascula comienza a pesar la carga. Se registran el peso del
vehiculo, el nimero de licencia y la informaciéon del RFID, y se almacenan en el sistema
de gestidon de los puertos de forma automatica. Después del pesado, los conductores
pueden imprimir el ticket de pesaje ellos mismos y salir de la bascula. Si el sistema de
gestion se encuentra con problemas durante el proceso de pesaje, el sistema sefialara
el problema en la pantalla. Asi el terminal puede seguir automaticamente el proceso
de carga y de descarga sin ser atendido por un sistema de vigilancia.

La utilizacion de Internet de las Cosas en una terminal maritima también mejora la
eficiencia en la gestion de los contenedores. Un barco que esta atracado en el puerto,
mantiene la conectividad permanente. Una vez en ruta, el barco continuard
actualizando las lecturas para cada sensor o sensores de cada contenedor,
conectandose a la nube con el fin de validar la informacion (llustracion 37). En caso de
gue la mercancia pueda verse alterada o de estar en riesgo, el barco puede alterar los
planes de entrega o intentar la comunicacién con los servicios en la nube para obtener
mas instrucciones (Morin, 2014).
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llustracion 37. Monitorizacion de un contenedor. Fuente: (Morin, 2014)

Hoy en dia la tecnologia de |oT se utiliza en logistica de transporte maritimo, con el fin
de fortalecer la supervisién y mejorar la eficiencia. Sin embargo, debido a la diversidad
de la forma, el embalaje y los métodos de carga y descarga, todavia no hay una
aplicacion practica de la tecnologia de |oT en logistica de transporte maritimo (Song et
al., 2012).
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Los puertos son nodos logisticos cruciales para el comercio y el desarrollo de las
empresas internacionales. Hoy en dia los puertos maritimos basan su competitividad
en la tecnologia y la innovacién de sus procesos logisticos y de la cadena de suministro.
En los ultimos afios la apariciéon del concepto de puerto inteligente muestra que
Internet de las Cosas se esta convirtiendo rdpidamente en un estandar tecnoldgico,
ofreciendo soporte en la gestiéon de los procesos logisticos de los puertos maritimos,
mejorando la eficiencia y eficacia (Ferreti & Schiavone, 2016).

Las tecnologias inteligentes pueden tener un impacto directo en el diseiio de procesos
de negocio de los puertos maritimos. Por ejemplo, el intercambio en tiempo real de
informacién entre las lineas de carga y descarga del puerto reducen
considerablemente el tiempo de control y de transicion de mercancias. Del mismo
modo, el seguimiento de los procesos de intermodalidad lleva a una mejor eficiencia
operativa y ayudan en el redisefio de los procesos de los puertos. Entre las principales
tecnologias de loT que hay en un puerto inteligente estan, los sensores, el RFID, las
redes de sensores inaldambricos, la tecnologia de comunicacién de red, las operaciones
maquina a maquina (M2M, Machine to Machine), entre otros (Ferreti & Schiavone,
2016).
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4.5 Entornos urbanos

En un entorno urbano se realiza lo que se conoce como “la entrega de la ultima milla",
en la que los productos son entregados al cliente final. Como los puntos de entrega
pueden llegar a ser muy numerosos, se hace necesario tener que adoptar nuevas
tecnologias para que solucionen con rentabilidad la entrega de las mercancias. En la
llustracién 38 se puede observar un ejemplo de la aplicacion de loT en un entorno
urbano.

Automatic order placed for ‘ /

Product BRA03252A8B x 200
Product TRA24989 x 350 Notification: delivery of your parcel
Automatieerder placed for: for 13:30 this aftemoon.
- o 1 1 2
Fridge: mifk, eqgs, fresh fruits delivery to your neighbor?
Goods cat food;

2 -

ry Pick-up of clothes (1.5kg) 1equesled JJ

M&m 5a Clovelly Road

it complete

Notification: back to parcel center for
Groceries have ; kaging and processing Transmit data on:
been delivered v xS Road condition
Temperature 1°C Traffic
€02 emissions
Noise pollution

llustracion 38. Entorno urbano con loT. Fuente: (Macaulay et al., 2015)

Los conceptos clave en un entorno urbano son la cooperacién, la consolidacion vy la
separacion de las transacciones comerciales que generan la demanda vy, la forma en
gue se realizan el transporte y el almacenamiento de las cargas de mercancias.

Los integrantes de las interacciones logisticas son:

e Los proveedores. Incluyen a operadores, proveedores de servicios logisticos a
terceros (3PL), instalaciones de almacenamiento publico y privado, terminales
unimodales y multimodales, etc.

e Auxiliares logisticos. Incluyen a los corredores y agentes de carga (estos
incluyen a menudo los transportistas que actian como integradores).

e Los usuarios de los servicios logisticos. Incluyen cargadores, minoristas,
distribuidores, fabricantes, etc., asi como las instituciones, oficinas y
ciudadanos particulares que reciben y envian paquetes y cartas.

e Los legisladores. Incluyen ampliamente a gobiernos y agencias municipales,
provinciales/estatales, nacionales e internacionales, que conforman las
politicas de operacidn y reglas, sin olvidar la legislacidn tributaria, que rige los
sistemas de transporte y logistica.
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Los autores (Crainic & Montreuil, 2015) proponen un sistema de transporte en una
ciudad con redes multimodales complejas, compuestas por el transporte de cinco tipos
principales de entidades:

e Las personas. Son los desplazamientos de los medios particulares. Las personas
también se pueden trasladar caminando, conduciendo, o mediante taxis,
autobuses o cualquier medio que ocupe la via publica.

e Las mercancias. Son transportadas desde los origenes a los destinos y tienen
que transportarse en vehiculos o sistemas de transporte.

e Las infraestructuras. Es el medio en el cual se mueven los vehiculos.

e Los vehiculos. Son los medios de transporte para usos particulares o
profesionales (transporte de mercancias).

e Terminales publicas y privadas. Se encargan de cargar, descargar, transbordar,
almacenary, finalmente, ordenar y agrupar las mercancias de los vehiculos.

La logistica de las mercancias en las ciudades es ubicua y toma muchas formas,
interfiriendo con el transporte privado de las personas y con la utilizacién de las
infraestructuras del transporte urbano, en particular la red de carreteras y el
estacionamiento en la calle (Crainic & Montreuil, 2015).

Los coches, trenes y autobuses equipados con dispositivos de loT proporcionan
informacién importante para el conductor de un automovil permitiendo mejor
navegacion y seguridad. Las autoridades gubernamentales también se benefician de
una informacidén mas precisa acerca de los patrones de trafico en carretera para fines
de planificacion. El trafico de transporte privado podria encontrar el mejor camino
evitando atascos e incidentes. Las empresas de transporte de mercancias optimizan la
ruta ahorrando energia. La informacién sobre el movimiento de los vehiculos que
transportan mercancias, junto con informacién sobre el tipo y el estado de Ia
mercancia se integra para proporcionar informacion sobre el plazo de entrega,
retrasos, errores, etc. Esta informaciéon también se combina con la situacion de los
almacenes con el fin de tener una automatizacion mas completa (Atzori, lera, &
Morabito, 2010).
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4.6 Contenedores inteligentes

Aproximadamente un tercio de los alimentos producidos para el consumo humano se
pierden a nivel mundial. En el caso de productos perecederos como frutas y verduras
es aun mas de un tercio. Una gran parte de los residuos se producen en la
manipulacion y almacenamiento post cosecha, asi como en el transporte y la
distribucién. La razdon principal de los residuos es debida generalmente a una
refrigeracion insuficiente, bien sea a errores técnicos, humanos o a una falta de
informacién. Otros problemas en la cadena de suministro alimentaria son las escasas
previsiones de la demanda, los sistemas de reabastecimiento inflexibles, y la
inadecuada transparencia de la cadena de suministro alimentaria. El contenedor
inteligente es un concepto y prototipo para solucionar la falta de informacién, y
reducir el desperdicio de los alimentos perecederos.

La distribucidon de la temperatura en un contenedor no es muy homogénea. En
consecuencia, la informacién de la temperatura con la que se mide la refrigeracién de
un contenedor es insignificante. Otra deficiencia de informacién producida en la
manipulacion de mercancias es, la falta de vigilancia de la temperatura durante el
transbordo de mercancias, el cual hace que esta falta de informacién de la vida util de
los productos perecederos no se pueda predecir con exactitud. Tradicionalmente, la
gestion FIFO (primero en entrar, primero en salir) es el concepto establecido en el
almacenamiento de alimentos.

El contenedor inteligente IC (Intelligent Container) utiliza las ultimas tecnologias para
proporcionar la informacién que falta en la cadena de suministro alimentaria de la vida
util de su carga. Los sensores estan dispuestos entre los alimentos, los cuales miden
continuamente los parametros ambientales que son relevantes para la calidad de los
productos. Estos sensores envian esta informacién a una unidad central de procesado
en el interior del contenedor. La unidad de procesado calcula el tiempo de
conservacién de los bienes, y en el caso de los productos perecederos expiren de una
manera inesperadamente rapida, informa telemdticamente al departamento de
logistica. Ademas, el IC registra la informacidn con los datos mas relevantes, en caso de
gue se requiriera una posterior consulta.

El IC puede también identificar las necesidades del cliente y comunicarse con otras
entidades, como barcos, grias y camiones a través de internet, ademas, navega de
manera autéonoma a través de la red logistica para satisfacer las demandas de los
clientes, haciendo que la cadena de suministro alimentaria actie de manera mas
transparente, creando un sistema de reposicidn flexible. El IC puede utilizar diferentes
canales de comunicacidon para enviar esta informaciéon a través de Internet al
departamento de logistica. Durante los envios el IC puede utilizar la comunicacién via
satélite por via maritima, y el UMTS y WiFi (en el almacenamiento) cuando el
transporte sea por carretera. El 1oT aplicado al contenedor es til para su identificacidn
a medida que son localizados por los puntos de paso de cualquier lugar durante el
viaje.
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En una terminal portuaria el IC puede comunicarse con los barcos, las gridas y otros
dispositivos estableciendo de manera autéonoma la red logistica, asi se toman las
decisiones de un modo descentralizado, basado en los métodos de cooperacién
autéonomos. Por lo tanto, el IC puede reaccionar de manera auténoma a las
interferencias impredecibles, sin esperar instrucciones de un sistema de control
central (Dittmer, Veigt, Scholz-Reiter, Heidmann, & Paul, 2012). Estos nuevos
contenedores inteligentes permiten conocer el estado real y actualizado de la carga,
informar de volumenes, vibraciones, cambios de temperatura, saber en qué
coordenadas exactas se halla el contenedor (llustracién 39), y advertir ante posibles
manipulaciones indebidas, actos de vandalismo o intentos de robo, los choques, las
vibraciones, la humedad, y asi sucesivamente (McBeath, 2014).
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2 = &~ § |Loca|isation 4' Communication

in real time

Ihe . ” Various sensors for:
Intelllgent Wireless - Condition monitoring

Container: Sensor - Energy harvesting

Network - Access control

3 " &5 | URG PX
R rrsrmerm Rivsenvowre. By vvvovmoees B

Network

llustracion 39. Portacontenedores con control inteligente. Fuente: (Transnetwork, 2014)

En una terminal portuaria con unas capacidades que alcancen sus limites, los
operadores y las autoridades no tienen siempre la posibilidad de invertir en una nueva
infraestructura o terreno para ampliar el area terminal y aumentar la capacidad. Es por
ello que la utilizaciéon de contenedores inteligentes aumenta la eficiencia de la gestidn
del transbordo y transporte.

74



*»*‘T UNIVERSITAT Tesis Fin de Master

DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

4.7 La cadena de suministro del automovil

La gestion de la cadena de suministro del sector de la automocién tiene una
complejidad muy elevada ya que el automovil esta compuesto por numerosas piezas, y
la mayor parte de ellas son fabricadas por las empresas proveedoras, que estas a su
vez proporcionan sus productos a mds de una marca de automoévil. La complejidad
estd en el elevado niumero de proveedores, los cuales proporcionan los materiales,
piezas y servicios necesarios para poder hacer los productos finales. Muchos
proveedores sirven a numerosos fabricantes de automoviles, y cada uno de esos
proveedores, a su vez, tiene multiples proveedores. A menudo hay entre seis y 10
niveles de proveedores entre un fabricante de automdviles y el origen de las materias
primas.

Debido a esta complejidad se hace necesario que haya una buena coordinacién entre
las partes involucradas: empresas proveedoras, empresas cliente y empresas logisticas,
gue son las que trasladan el material entre las empresas. En la llustracion 40 se puede
ver el despiece de un automovil moderno.

llustracion 40. Despiece de un VW Golf MK2. Fuente: www.autorecupera.com

Los principales agentes que integran el sector de automocion son (Sernauto, 2015):

e Constructores de vehiculos.

e Fabricantes de equipos y componentes.

e Distribuidores.

e Concesionarios de vehiculos, talleres de reparacién y servicios postventa.
e Desguaces y empresas recicladoras.
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Los fabricantes de equipos y componentes son un elemento clave del sector porque
concentran el 70-75% de la produccion de las piezas que constituyen un vehiculo, y el
resto se encuentra bajo la responsabilidad directa del constructor. La tendencia hace
prever que este porcentaje aumente en el futuro debido, principalmente, a la
especializacién de la industria de equipos y componentes en nuevas tecnologias. Los
constructores de vehiculos concentran su actividad en la fabricacién de motores y
principales subconjuntos, el ensamblaje y disefio del vehiculo y en la comercializacion
del vehiculo y la relacién con el cliente, externalizan procesos productivos y delegan
mayores responsabilidades en materia de fabricaciéon, ensamblaje e investigacién y
desarrollo.

En la llustracion 41 e llustracion 42 se puede observar un esquema de la cadena de
suministro del automavil (aprovisionamiento y distribucion).

CADENA LOGISTICA: PARTES Y PIEZAS DE AUTOMOVILES
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llustracion 41. Cadena de suministro de aprovisionamiento. Fuente: (A. Garcia, 2012)
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llustracién 42. Cadena de suministro de distribucién. Fuente: (A. Garcia, 2012)

La aplicacién de Internet de las Cosas en la industria del automavil es util para mejorar
la gestion de calidad de la industria automovilistica, de este modo se ofrece mejores
productos y servicios a los consumidores. En este entorno del automoévil, la forma de
comprender con precision la variacién de la demanda del mercado es clave para la
supervivencia de muchos fabricantes de automdviles, por lo tanto hay una mayor
necesidad en la recopilacién y andlisis de la informaciéon de mercado. El sistema de
seguimiento de la informacién de ventas del automdévil basado en loT puede prestar
apoyo técnico en la industria del automdévil, y asi comprender integralmente la
informacién postventa. Ademas, ayuda a mejorar la capacidad de previsidon de la
demanda del mercado (Han-jiang & Fang, 2013).
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En este capitulo se han expuesto algunas de las aplicaciones de Internet de las Cosas,
gue aunque seguramente haya mas, se ha pretendido exponer las que se consideran
mas relevantes en la logistica de la cadena de suministro. Entre las aplicaciones
mostradas se han explicado las mds importantes de los medios de transporte
logisticos, como el transporte por carretera o el transporte maritimo. No se han
mencionado los transportes aéreo y ferroviario, pero estas aplicaciones se pueden
trasladar también a dichos medios de transporte sin ningun problema. También tiene
aplicaciones para mejorar la gestion de la logistica inversa, la cual se complica con
respecto a la logistica tradicional, ya que se tienen en cuenta la recirculacidon de los
elementos que se han de reutilizar, estableciendo un circuito cerrado.

Otro punto muy critico es la circulacién en un entorno urbano, porque la circulacién de
los medios de transporte logisticos en una ciudad tiene la dificultad de tener que
compartir las infraestructuras con los usuarios privados. En este caso, para que tuviera
un funcionamiento satisfactorio los usuarios privados deberian también tener
conexion con Internet de las Cosas, lo cual es una solucidn que se antoja complicada
de resolver por el coste que conllevaria que todos los usuarios estuvieran conectados
al sistema. También se ha tenido en cuenta el contenedor, el cual es el medio mas
utilizado para transportar mercancias a nivel mundial, con el que se mejorara la
gestion de las mercancias teniendo un mejor control de circulacién. Por ultimo se ha
expuesto los efectos de la aplicacion en una cadena de suministro, en concreto la del
sector del automavil con las ventajas que tiene su implantacion.
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5. Rendimiento en la aplicacion de Internet de las
Cosas

Toda empresa que pretenda mantener su ventaja competitiva debe asegurar una
buena gestidn del sistema productivo y medir su rendimiento. Los instrumentos para
hacerlo existen, pero son muy poco utilizados. Con demasiada frecuencia, la medicién
del rendimiento se deja para las fases finales de los procesos, cuando lo razonable
seria que no esté muy lejos del comienzo, por lo tanto, hay que incluir alguna forma de
evaluacion al inicio del proceso para conocer mejor el estado de una empresa. Para el
autor (Uckelmann, 2012) las medidas de rendimiento que se deberian de tener en
cuenta en la aplicacién de la tecnologia 10T en la logistica son las siguientes:

e Coste total de propiedad (TCO, Total Cost Ownership): Desarrollado por
Gartner.

Gartner define el coste total de propiedad como una evaluacién global de las
tecnologias de informacion (Tl), incluyendo la adquisicion de hardware y software, la
gestion y soporte, las comunicaciones, los gastos de los usuarios finales, el coste de
oportunidad del tiempo de inactividad, la formacion, y otras pérdidas de productividad
(Gartner, 2015).

e Coste basado en actividades (ABC, Activity-Based Costing)

Proporciona un mayor control sobre los gastos generales midiendo la reduccién de
costes del proceso. Las actividades se descomponen en partes; el coste de cada parte
se calcula y se agrega, proporcionando asi un analisis de costes detallado, ya que los
beneficios se generan en las actividades de seguimiento. El sistema ABC puede
cuantificar los beneficios financieros que estan relacionados con la automatizacién
(operativos). Hay que tener en cuenta que la adquisicidn de informacién para el
analisis ABC puede ser una tarea muy costosa.

e Indicadores de rendimiento (PI, Performance Indicators)

Se pueden utilizar para medir los beneficios no financieros sin tener en cuenta los
costes. Los indicadores de rendimiento se han utilizado para medir los beneficios de la
reduccidn de stock.

e Métodos de puntuacién (SM, Scoring Methods)

Se basan en criterios de decisiéon ponderados para comparar las inversiones
alternativas. Estos métodos son utilizados como una alternativa prdctica, si los
métodos de calculo mas precisos llegan a ser demasiado complejos.

e Valor actual neto (NPV, Net Present Value)

Considera los costes, asi como los beneficios y proporciona una evaluacién financiera,
por lo tanto, sélo se abordan los beneficios que se puedan cuantificar
monetariamente.
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e Valor econdmico afiadido (EVA, Economic Value Added)

Resta la carga del capital de los beneficios financieros netos, y por lo tanto incluye el
coste del capital. En lugar de utilizar el beneficio neto después de impuestos, los
beneficios financieros netos se utilizan para evaluar las inversiones puras en Tl, ya que
los beneficios operativos por lo general no se pueden generar a través de las
inversiones en TI.

e Cuadros de mando (BS, Balance Scorecards)

En un enfoque de causa y efecto se miden los resultados financieros y los factores que
influyen. Como las salidas normalmente financieras no pueden ser influenciadas
directamente, los BS se centran mas en los factores que pueden cambiar a través de la
intervencién de la gestién. Los BS proporcionan ciertas métricas, pero no logran dar
una medida de un valor Unico de rendimiento, debido a esta limitacidn se insta a
maximizar en mas de una direccion, con lo que la incertidumbre de las medidas
aumenta.

Otras medidas de rendimiento

Existen otras medidas de rendimiento mas operativas, dichas medidas se encargan del
buen funcionamiento tanto de las redes logisticas como de las redes de Internet. Las
redes logisticas tienen un impacto muy importante en el transito de mercancias, sin
olvidar los flujos de informacidn que también son indispensables para el correcto
funcionamiento, lo que se hace imprescindible conocer el rendimiento y saber las
desviaciones de los objetivos que se pretenden. Por otra parte, las redes de Internet,
las cuales han aumentado y alcanzado progresos muy notables en estos ultimos afios,
han hecho progresos considerables en materia de infraestructuras, pero la calidad del
servicio prestado a las necesidades y expectativas de los usuarios sigue teniendo una
gran brecha. La capacidad de la red ha aumentado rapidamente, pero el rendimiento
de la red no ha sido mejorado, debido a ello se hace necesario hacer una medicién y
analisis de Internet para mejorar la gestiéon y el aumento de la disponibilidad de la red.

Las medidas de rendimiento logistico, entre otras son (Cooper, Tadikamalla, & Shang,
2012):

e Gestion de 6rdenes de entrada

o Precisidon de las 6rdenes de entrada: Porcentaje de las érdenes que han
entrado con precision.

o Precisién de la factura: La precisién de la factura es similar a la precisién de
orden de entrada, la diferencia se produce en lo que recibe el cliente y
paga.

o Respuesta de la peticidon de la orden: Después de realizar un pedido, si se
actualiza o cambia la orden del cliente, la respuesta se enmarca como un
cambio de la orden del cliente.

o Lanzamientos en el mismo dia. La capacidad de reducir los plazos de
entrega y tener bajos los gastos de envio proporciona una ventaja
competitiva crucial.
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e Transporte a los centros de distribucion

o

o

El tiempo de entrega: El tiempo de entrega es el porcentaje de entregas que
llegan en la fecha prevista.

Porcentaje de entrega libres de defectos: Es el porcentaje con entregas libre
de defectos.

Problemas en la frecuencia del transito: Para saber las entregas tardan en
entregarse debido a la congestién del trafico.

e Gestion de inventario

o

Semanas de cobertura: Los niveles de inventario deben equilibrarse para
tener el nivel suficiente satisfaciendo la demanda, manteniendo los costes
bajos.

Precisién del Inventario: La precision del inventario es también crucial para
el control de costes, la mejora de las tasas de rotacién y evitar la
obsolescencia.

La obsolescencia de inventario: El inventario obsoleto se traduce en pérdida
de ventas y costes innecesarios en confusién de los sistemas de bases de
datos.

e Transporte del centro de distribucion al cliente

©)

Precisién del envio: Un mayor porcentaje de pedidos que se embala
correctamente permite reducir residuos, ahorro de tiempo dedicado a la
correccion de los pedidos y el aumento de la satisfaccidon del cliente.

Coste del transporte: Al igual que los costes de transporte de entrada, los
costes de transporte de salida se diferencian por su referencia al centro de
distribucion. La comparaciéon de los costes de entrada y de salida de unos
contra otros ayudara a reducir el sesgo que puede ocurrir debido a la
proximidad de un lugar a otro.

e Gestidn de entregas

©)

El Nivel de Servicio al Cliente: Es una medida importante captar una
impresidon general del nivel de servicio percibido.

Tiempo de ciclo solicitado: Empieza con la colocacion de un pedido vy
termina con la entrega. El periodo de tiempo puede verse afectado por
decisiones respecto cuando hacer los pedidos actuales pendientes o
sacrificar la velocidad de la entrega a tiempo.

Tasa de relleno: Este es el porcentaje de pedidos que puede ser satisfecha
con el inventario actual.

Respuesta a la consulta de los clientes: Con los cambios en la demanda,
correcciones para ordenar cantidades y otras peticiones del cliente, es
importante medir qué porcentaje de consultas de pedidos son capaces de
abordar y corregir.
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Las medidas de rendimiento de la red de Internet son las siguientes:
e Medida en la capa de red (Lv, Ma, Du, Li, & Liang, 2015)
La medicién de la capa de red se basa en dos medidas que son las siguientes:

o Medida de ancho de banda: Los métodos de medicién de ancho de banda
se centran en: la medicién de la capacidad del enlace, la capacidad de ruta
de extremo a extremo, y ancho de banda efectivo.

o Medida del trafico: La medicién del trafico de la red es la base de la gestidon
del trafico de Internet.

e Medida de la capa de transporte (Lv et al., 2015)

La medicién del rendimiento en la capa de transporte se puede dividir en dos
categorias:

o La medicién directa: Se establece una conexidon TCP para medir, transferir
un archivo de gran tamafo a través de la conexion TCP, y se obtiene las
mediciones del rendimiento de la trayectoria de extremo a extremo.

o La medicién indirecta: Se construyen modelos relacionados con el
rendimiento, y luego medir los pardmetros relevantes del modelo, se
calcula un rendimiento aproximado del modelo.

e Medida de la capa de aplicacién (Lv et al., 2015)

El uso de la medicién de la capa de aplicacién sirve para poner a prueba los limites del
rendimiento, tales como el nUmero maximo de conexiones para reflejar el rendimiento
real del usuario final. Los resultados de la medicién reflejan directamente el
rendimiento del servicio conseguido por el usuario.

e Conectividad (Robles & Jokela, 2015)

Mide el rendimiento de los paquetes de datos que llegan a su destino dependiendo si
llegan en un momento especifico o en un rango de tiempo.

e Paquetes perdidos (Robles & Jokela, 2015)
Mide el rendimiento de los paquetes de datos perdidos en un intervalo de tiempo.
e Retraso (Robles & Jokela, 2015)

Mide el rendimiento de los retrasos de los paquetes de datos en un intervalo de
tiempo.
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5.1 Costes de implementacion de Internet de las Cosas en
la Logistica

Internet de las Cosas utiliza numerosos dispositivos que le permiten trabajar
correctamente, siendo necesario saber su coste para que su implantacidn tenga éxito.
Las empresas tienden a ser un poco reticentes en la implantacién de tecnologias
novedosas, bien por desconocimiento de dichas tecnologias y no las consideran de
utilidad, o bien porque creen que suponen un coste que después no les va a reportar
ningun beneficio. En el siguiente punto se muestran los principales costes acerca de los
costes relacionados con la implantacion de 1oT en la logistica (Uckelmann, 2012).

e Costes de nivel fisico

El Internet de las Cosas incluye varios dispositivos que estadn vinculados a los objetos
fisicos, asi como los lectores y otros dispositivos. Los dispositivos incluyen etiquetas
RFID, sensores, actuadores o dispositivos inteligentes que combinan multiples
tecnologias. En el articulo del autor (Uckelmann, 2012) se pidid a 100 empresas el
precio mas alto que aceptarian para las etiquetas a nivel de articulo, y los resultados
fueron los siguientes”:

o Etiqueta a nivel de articulo: 0,10 Euros.

o Etiqueta a nivel de unidad: 1,13 Ddlares por etiqueta de alta frecuencia (HF)
y ultra alta frecuencia (UHF). Las etiquetas metalicas UHF con una carcasa
robusta suelen costar en el rango de 3-7 Euros.

Etigueta RFID activa: entre 15-75 Euros. Incluyen la bateria y la carcasa.

Los kits de lectores de RFID: 50 Euros para un lector HF con conexién USB.
Lector con antena de 4 puertos: 1300-2500 Euros.

Antenas UHF: 80-300 Euros.

Cables de la antena: 10-30 Euros con una longitud de 1.10 m.

Los terminales de datos RFID (PDT, Personal Data Terminals): 1000-4000
Euros.

o Las Impresoras RFID: 1000-30000 Euros o mas por soluciones integradas y
automatizadas de etiquetado. Otros costes de hardware incluyen pdrticos
de hardware para mantener el lector y antenas.

o La instalaciéon y configuracidn de una puerta con RFID: 1000 Euros. Se
consideran 20000 Euros si el coste de la instalacién por los puntos de
lectura se realiza en un ambiente hostil.

e Costes de nivel empirico

O O O O 0O O

Se incluyen los dispositivos y el software tales como: lectores, antenas, cableado,
controladores y otros equipos, asi como el coste de la instalacidon correspondiente.

e Costes de nivel sintactico

Contiene todos los costes de las interfaces, asi como las actualizaciones necesarias,
extensiones o sustituciones de los sistemas existentes para garantizar una
comunicacion fluida a nivel sintactico.

* Los precios son del afio 2008.
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e Costes de nivel semantico

Representa a la red de datos que puede ser interpretada y procesada directamente
por las maquinas. Los costes para la integracidn semdntica pueden partir de decenas
de miles de Euros, y puede alcanzar varios millones de Euros en grandes instalaciones.

e Costes de nivel pragmatico

Incluyen los costes de las actualizaciones de las aplicaciones de los sistemas ERP, SCM
y PLM (Product Lifecycle Management), y de las nuevas aplicaciones internas que se
implementan en una empresa, para dar rienda suelta a todo el potencial de Internet
de las Cosas. El nivel pragmatico también incluye el coste de la reorganizacién de los
procesos de negocio o de nuevos enfoques.

e Costes de nivel social

El nivel social es generalmente excluido de los cdlculos de costes, ademas ciertos
aspectos de Internet de las Cosas plantean preocupaciones de privacidad y seguridad,
gue pueden conducir a un fallo total del proyecto. La formacién y la educacidn, asi
como una comunicacion de la empresa, proporciona la informacidn para hacer frente a
los temores relacionados con la tecnologia. Las negociaciones con socios, proveedores
y clientes acerca de los requisitos de datos y son necesarias. Por ultimo, la confianza y
los problemas de seguridad deben ser abordados en un entorno de red.

En la siguiente Tabla 13 se muestra un resumen de los costes de la implantacion:

Costes Conceptos

Nivel fisico Coste de los dispositivos que se utilizan

Nivel empirico Coste de los elementos periféricos que utilizan los dispositivos
Nivel sintactico Coste de las sustituciones de los sistemas existentes

Nivel semantico Coste del procesamiento y analisis de datos

Nivel pragmatico | Coste del software, actualizaciones o reorganizacion de los
procesos de negocio

Nivel social Coste del impacto de los usuarios, mas alla de las empresas

Tabla 13. Tabla de costes de loT

Hay que tener en cuenta los costes de las operaciones de mantenimiento, de
funcionamiento, de mejoras y ampliaciones del sistema, lo que hace necesario un
mantenimiento y actualizacién periddico, tanto del hardware como del software. Se
debe considerar una cantidad anual de entre un 10 a 15% del coste de inversion en
hardware y software. El coste de electricidad para que pueda operar la infraestructura
con normalidad, suele ser bastante bajo en comparacién con los otros costes, ya que
las iniciativas de tecnologias sostenibles se estan volviendo cada vez mas y mas
importantes. Los costes de mano de obra para proporcionar los datos son cada vez
mas dificiles de calcular, siendo a menudo omitidos de los calculos, como el
mantenimiento diario de la infraestructura técnica, las tareas diarias tales como el
almacenamiento y analisis de datos, asi como las mejoras generales y mejoras para
hacer frente a un crecimiento (Uckelmann, 2012).
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5.2 Beneficios de Internet de las Cosas

Los beneficios de la implantacion de la tecnologia de Internet de las Cosas son
significativos, y las estrategias para que se puedan hacer realidad deben ser
investigadas para su futuro desarrollo. En general, los beneficios de las empresas estan
separados de los almacenes, distribuidores y proveedores de servicios logisticos, sin
embargo la entrada de mercancias, el almacenaje y la distribucién son tareas comunes
en la logistica que no siempre se delegan a los correspondientes especialistas
(Uckelmann, 2012). Internet de las Cosas tiene beneficios significativos en las
empresas y organizaciones, particularmente en areas como la logistica que son claves
en su funcionamiento, mejorando aspectos criticos como la eficiencia y productividad
del negocio (A. Garcia, 2014).

Los beneficios de la implantaciéon de Internet de las Cosas en cualquier empresa son
bastante notables, y entre dichos beneficios, los mds genéricos que puede tener
cualquier empresa (no solamente las empresas dedicadas a la logistica o fabricacién)
son los siguientes (Reddy, 2014):

e Ahorro de costes: Este ahorro se debe a la mejora de la eficiencia de los
procesos y la productividad.

e Mejor utilizacion de los recursos: La visién en tiempo real, y la visibilidad de los
recursos y de las cadenas de suministro mejora su rendimiento y utilizacion.

e Procesos mas eficientes: Con la utilizacién de los datos en tiempo real, se
controla y mejora la eficiencia de dichos procesos, reduciendo los costes de
energia y reduciendo al minimo la intervencién humana.

e Mejora de la productividad: Ofrece a los empleados la formacion JIT, de este
modo es posible tener un mayor y mas rapido aprendizaje de las tareas a
realizar en los puestos de trabajo.

En el caso de los beneficios de la implementacion de Internet de las Cosas en un
entorno industrial y logistico, se procede para una mejor comprension hacer una
division en categorias, las cuales dependen de las principales actividades logisticas.
Estas actividades estan descritas por los autores (Lou et al., 2011) que son: las
compras, la fabricacidn, el transporte, el almacenaje y el mercado (en el que se
incluyen las ventas). Estas actividades ya estaban expuestas en el anterior capitulo 5.
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En este caso se ha optado por unir las actividades de compras y ventas en la actividad
del mercado, debido a la estrecha relacién que hay entre ellas, de este modo la
categorizacion de los beneficios queda de la siguiente manera:

Mercado. En este apartado se hacen las actividades relacionadas con la
adquisicion (asegurando que todos los bienes, servicios e inventarios se
ordenen y se encuentren a tiempo en los almacenes) y la venta de los
materiales o insumos entre las empresas para su correcto funcionamiento. En
el mercado, el marketing tiene una influencia bastante notable. Con loT
permite a las empresas saber el estado en tiempo real del material que se
compra, ademas los clientes pueden conocer mejor el proceso de fabricacion y
el transporte de los materiales comprados.

Fabricaciéon. Son las actividades que se dedican a la transformacién de los
recursos o insumos adquiridos en bienes y servicios. Pueden ser con una
transformacién total o parcial. Con loT permite a las empresas optimizar y
supervisar el proceso de produccion en tiempo real.

Transporte. Esta es la parte que mas implicacidn tiene en el proyecto, ya que
son las actividades que se realizan para colocar los productos (bienes vy
servicios) en el lugar adecuado, en el momento preciso y en las condiciones
pactadas, garantizando la calidad del servicio. Las operaciones logisticas se dan
tanto en el aprovisionamiento como en la distribucién. Con loT se puede
obtener la informacién sobre el estado y la ubicacién de los productos durante
el transporte.

Almacenamiento. Son las actividades que se hacen tanto al adquirir materiales
como al finalizar la fabricacidn, puesto que necesitan ser almacenados durante
un tiempo, ocupandose de la recepcién, conservacion y entrega interna hacia
las distintas secciones productivas de los materiales necesarios para llevar a
cabo las operaciones. Con IoT se puede tener la informacion de forma dindmica
y automatica respecto del inventario que se adquiere.

Se pueden comprobar en las siguientes paginas que los beneficios de la utilizaciéon de
Internet de las Cosas en la logistica son bastante considerables, ya no sélo por los
ahorros de costes, sino sobre todo por la gran mejora en la gestion logistica, el cual
debido a su continuo crecimiento sera de gran ayuda disponer de nuevas herramientas

para

poder tener mejor eficacia en la gestion y control de las operaciones, de lo

contrario supone una gran limitacién de los traslados de las mercancias en todo el
mundo. A continuacion se exponen los beneficios que tiene la aplicacién de la
tecnologia de loT en la logistica:
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Mercado
e Mejoras en la transmision de la informacion

Si un producto en particular esta fallando en el mercado, el departamento de ventas
puede alertar al departamento de produccién y sugerir cambios, ahorrando una
cantidad significativa de tiempo y dinero. Mediante la tecnologia de IoT, en situaciones
de emergencia, se responde mejor ante situaciones adversas, y con una mejor gestion
de los recursos que se utilizan para solventar las emergencias (R. Xu et al., 2013).

e Comunicacion de los datos en tiempo real

La comunicacién de los datos en tiempo real ayuda a las empresas a mejorar las
estrategias de produccion y comercializacién de los productos. Ademds, se puede
tener un mejor conocimiento sobre los consumidores y sus preferencias, de este modo
las empresas mejoran su relacién con los clientes de forma rapida y eficaz, cooperando
entre las organizaciones (R. Xu et al., 2013).

e Mejoras en las previsiones de la demanda

Las empresas pueden obtener informacion sobre los consumidores, las tendencias y
las preferencias, de este modo se pueden proporcionar un servicio personalizado y
mejorado a los clientes. Internet de las Cosas mejora las previsiones de la demanda,
sobretodo en caso de que algun o algunos productos estén en promocion, obteniendo
una mejor visibilidad (Uckelmann, 2012).

e Simplificacion de las compras y los pagos

Simplificando las gestiones de las compras y los pagos, el tiempo de espera del cliente
se reduce. Con el RFID también se pueden disefiar y mejorar las operaciones de
servicio, por ejemplo, a través de puntos de contacto con el cliente (Uckelmann, 2012).

e Reduccién de la pérdida del valor de los activos

Al mejorar el tiempo de respuesta ante un problema se minimizan los dafios, ya que
los sistemas inteligentes evallan automadticamente las prioridades y toman las
decisiones para resolver los problemas (Shankar, 2015). Con una respuesta rapida se
reduce la pérdida de valor del exceso de producto, ante los cambios de los clientes o la
disponibilidad de proveedores (Flashglobal, 2015).

e Seguimiento por parte de los usuarios

A cualquier ruta se le puede realizar un seguimiento para comprobar la informacién
sobre el estado de la ubicacién y la hora prevista de llegada del envio (McBeath, 2014).
Con el sistema de seguimiento en el transporte se sabe si los bienes son entregados a
tiempo y con precisién (J. Li & Lu, 2012).

e Mejoras en la toma de decisiones

Con mas informacidn para detectar irregularidades, vias de pérdida, disfunciones, etc...
se corrigen errores, mejorando la calidad del servicio, aumentando el grado de
satisfaccion del cliente. (Retos_en_supply_chain, 2015).
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Fabricacion
e Flexibilidad.

Mejor adaptacion a las continuas variaciones del entorno en la gestidon de los sistemas
de transporte, maquinaria, almacenamiento y manipulacién, etc... reduciendo los
costes y evitando los tiempos muertos (Prasse et al., 2014).

e Robustez.

Un sistema robusto evita en lo posible fallos, como la mala preparacién de pedidos o el
ajuste de inventario. En términos de coste se cuantifican como la reduccidén del tiempo
de inactividad y de pérdida de la productividad (Prasse et al., 2014).

e Eficiencia.

Nivelando el consumo de energia ajustandose a la demanda se regula la cantidad de
electricidad que se utiliza, obteniendo un alto rendimiento de los recursos (objetivos
estratégicos) de los procesos de fabricacién industrial y logisticos (la productividad de
los recursos), con un bajo consumo (eficiencia de los recursos). (Prasse et al., 2014).

e Aumento en el reciclaje

El reciclaje de productos es cada vez mas importante para las fabricas y hay varias
razones para ello, tales como nuevas leyes y regulaciones, nuevas oportunidades para
un reacondicionamiento comercial, asi como las perspectivas de la comercializacion
(Uckelmann, 2012).

e Elretiro de productos por defectos o fallos en la fabricacion

Si los productos estan etiquetados con RFID es mas facil el retiro de los productos
afectados, y por ende se pueden disminuir las pérdidas econdmicas y las
consecuencias de la reputacion de la marca (Prodware_Marketing, 2014).

e Mayor automatizacion de los entornos de produccion

La automatizacion de procesos envia automaticamente las instrucciones en caso de
algun problema. También se tiene una mayor visibilidad en el consumo de materiales,
reponiendo el stock en el momento justo (Prodware_Marketing, 2014), aumentando la
eficiencia, ajustando y optimizando el inventario (J. Li & Lu, 2012).

e I|dentificacién, seguimiento y control de calidad

Mediante la conexion entre dispositivos y las personas (bien sea dispositivos-personas
o dispositivos-dispositivos), es posible la informaciéon en tiempo real mejorando la
eficiencia, reduciendo los costes debido a los errores de reconocimiento. Si aparece un
problema de calidad, se puede rastrear facilmente (J. Li & Lu, 2012).

e Los procesos de fabricacidn pueden ser leidos y monitorizados en tiempo real

Se obtienen con precision el estado actual y la finalizacién de pedidos ejecutados y
completados. Para saber si coinciden los programas de produccién con los ejecutados
se hace el seguimiento y control de la produccion programada (J. Li & Lu, 2012).
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Transporte
e Capacidad de controlar el entorno y rastrear objetos mdviles.

Mediante la combinaciéon de redes de sensores RFID, el GPS o la deteccién del sensor
de infrarrojos, se monitorizan en tiempo real el seguimiento de los objetos moviles,
bien en el interior o el exterior de una empresa, teniendo una visibilidad completa en
la gestidn logistica. Dicha visibilidad permite una respuesta instantdnea para compartir
y distribuir cualquier informacidn (R. Xu et al., 2013).

e Ahorro de costes de combustible

Se optimizan las rutas mediante el control de las condiciones del trafico (Shankar,
2015), ahorrando combustible, reduciendo la conduccidn no eficiente, reduciendo el
tiempo de inactividad. La informacidon de la ubicacién se puede combinar con otros
datos (como el tréfico, el tiempo promedio de trafico, los nuevos pedidos, etc.),
proporcionando una nueva ruta optimizada en tiempo real (McBeath, 2014).

e Creacion de una flota de reparto eficiente

La capacidad de cambiar los plazos de entrega y las rutas mientras esté en marcha,
hace tener una mayor flexibilidad en las entregas (Shankar, 2015), con una mejor
programacion de los servicios, ademas de permitir la creacion de nuevos servicios, mas
personalizados para los clientes. (Samsung, 2014), y consumiendo menos recursos
naturales y sociales (Yu, 2011).

e Descongestion de las infraestructuras

Dentro de una zona portuaria ayuda a los conductores a encontrar mas rapido los
contenedores, reduciendo los tiempos de vuelta, y aliviando la congestiéon de los
cuellos de botella alrededor de los puertos, del ferrocarril, etc. (McBeath, 2014).

e Seguridad

El loT previene las colisiones, el exceso de velocidad o las frenadas bruscas, quedando
registrado para posteriores acciones correctivas. Los camiones se pueden monitorizar
y enviar una alerta cuando se desvian de la ruta prevista. (McBeath, 2014).
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¢ Mantenimiento

Se puede predecir cuando los camiones necesitan cambiar las piezas que se deben
sustituir y ordenar el correspondiente mantenimiento (McBeath, 2014).

e Diagnosis en tiempo real

Se puede establecer un diagndstico en tiempo real del estado de los vehiculos, de esta
manera se puede tener un mejor control de la eficiencia del consumo de combustible,
aceleracién, refrigerante del motor, la temperatura del aire, y otras medidas que
pueden ser monitorizadas (Tibco, 2015).

e Mejora de la automatizacion de la carga y descarga en el terminal.

El despacho de aduanas se hace de forma automatica, pudiéndose implementar el
seguimiento de las rutas de transporte, mejorando la eficiencia de la transferencia de
informacién entre la carga y la descarga, reduciendo el tiempo y los costes que se
derivan de estas operaciones (Wang, 2011).

e Seguimiento y estado de las mercancias en tiempo real

Se puede conocer el seguimiento y estado de la situacion en tiempo real, mejorando la
gestion del transporte de mercancias y la seguridad de la carga (Wang, 2011), ademas,
se puede conocer la informacién meteoroldgica (Song et al., 2012).

e Mejoras con la utilizacién de contenedores inteligentes

Se reducen los costes del transporte, disminuyendo los riesgos de roturas,
manipulaciones, robos... para beneficio del cliente, ya que puede existir una rebaja de
las primas vy las pdlizas de seguro por estos mismos motivos (Retos_en_supply_chain,
2015). Los contenedores inteligentes tienen una mejor estabilidad de la temperatura,
especialmente si se transportan productos perecederos (Shankar, 2015).
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Almacenamiento
e Utilizacion de la tecnologia inalambrica.

Transmitiendo la informacién sin ningiin medio fisico permite hacer lecturas multiples
de forma simultdnea, aumentando significativamente la eficiencia en la gestidon
logistica, siendo especialmente importante ante las operaciones de respuesta en
situaciones de emergencia (R. Xu et al., 2013).

e Mejora de la utilizacién del espacio

Basado en una mejor exactitud de los datos a través de uso de RFID, se mejora la
utilizacion y distribucién (layout mejorado y eficiente) del espacio en una empresa,
estableciendo con mayor seguridad la colocacion de mercancias (Uckelmann, 2012).

e Mejor gestidn del inventario

Los inventarios son mas ajustados con el fin de satisfacer las demandas del cliente,
especialmente si existen fluctuaciones estacionales. La mejora de la gestién del
inventario supone una reduccién en la manipulacion de materiales, ahorrando tiempo
en la recepcién de mercancias, la carga y descarga, asi como la reduccion de los
errores a través de la identificacién por RFID, ademas, se reducen las pérdidas que
pueden estar ocasionadas por los extravios, deterioros y robos (Uckelmann, 2012). Se
pueden realizar las inspecciones del almacén de forma automatizada, haciendo
comparaciones para analizar las diferencias entre el almacenamiento real y el indicado
en el sistema (J. Li & Lu, 2012).

e Continuidad de suministro/produccion

La inclusién en la producciéon de conceptos como el VMI® (Vendor Managed Inventory)
o el Just in Time/Just in Sequence, garantiza a través del uso de RFID una mayor
transparencia en la informacion a lo largo de las cadenas de valor (Uckelmann, 2012).

e Gestidn de entradas y salidas en el almacén

Las mercancias asignadas con etiquetas son registradas para mejorar la identificacién y
la ubicacién, ya que las operaciones de cargas y descargas suponen un tiempo de
actividad importante en los almacenes, ademas de cometer menores errores si se
hiciera de forma manual. (J. Li & Lu, 2012).

5 . . s . .
Con el sistema VMI el proveedor es el responsable del aprovisionamiento y del control de los niveles
de inventario del cliente, permitiendo mejorar la gestién de la produccién.
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En las siguientes tablas (Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17) se expone un resumen
con los conceptos mds importantes de los beneficios antes descritos.

Mercado

Beneficios

Autor/es

Conceptos

Transmision informacién

(R. Xu et al., 2013)

Mejor gestion y respuesta
ante situaciones adversas

Comunicaciéon en tiempo
real

(R. Xu et al., 2013)

Mejor anticipacién ante
cambios

Previsiones de la demanda

(Uckelmann, 2012)

Servicios personalizados

Simplificacion
compras/pagos

(Uckelmann, 2012)

Transacciones mas rapidas

Reduccion de la pérdida
del valor de activos

(Shankar, 2015)
(Flashglobal, 2015)

Reduccién de mercancias
obsoletas

Seguimiento (Shankar, 2015) Fechas de envio mas
(McBeath, 2014) ajustadas
(J. Li & Lu, 2012)
Toma de decisiones (Retos_en_supply chain, Mejora la calidad de
2015) servicio y satisfaccion
Tabla 14. Beneficios en Mercado
Fabricacion
Beneficios Autor/es Conceptos
Flexibilidad (Prasse et al., 2014) Mejor gestion transporte,
maquinaria,
almacenamiento
Robustez (Prasse et al., 2014) Evitar fallos
Eficiencia (Prasse et al., 2014) Optimizacién de recursos

Aumento del reciclaje

(Uckelmann, 2012)

Mejoras en sostenibilidad

Retiro por defectos

(Prodware_Marketing,
2014)

Mayor facilidad retiro

Mayor automatizacién

(Prodware_Marketing,
2014)
(J. Li & Lu, 2012)

Aumento produccion vy
mas ajustada

Identificacion y
seguimiento

(J. Li & Lu, 2012)

Mayor seguridad

Procesos en tiempo real

(J. Li & Lu, 2012)

Mejoras en programacién
de la produccién

Control de calidad

(J. Li & Lu, 2012)

Mejoras en trazabilidad

Tabla 15. Beneficios en Fabricacion
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Transporte
Beneficios Autor/es Conceptos
Control y rastreo de (R. Xu et al., 2013) Visibilidad para compartir
objetos y distribuir informacion

Ahorro combustible

(Shankar, 2015)
(McBeath, 2014)

Optimizacién de rutas

Flota eficiente

(Shankar, 2015)
(Samsung, 2014)
(Yu, 2011)

Flexibilidad y
personalizacion en las
entregas

Descongestion
infraestructuras

(McBeath, 2014)

Mejor gestion del trafico

Seguridad

(McBeath, 2014)

Evitar robos o rutas no
previstas

Mantenimiento

(McBeath, 2014)

Mantenimiento predictivo

Diagnosis en tiempo real

(Tibco, 2015)

Mejor control de la flota

Automatizacion en cargay
descarga

(Wang, 2011)
(Song et al., 2012)

Mayor fiabilidad y rapidez
en la transferencia de
informacion

Seguimiento y estado de
las mercancias en tiempo
real

(Wang, 2011)
(Song et al., 2012)

Obtencidon automatica de
la informacidn

Contenedores inteligentes

(Retos_en_supply _chain,
2015)
(Shankar, 2015)

Estabilidad de la
temperatura en transporte
de perecederos

Tabla 16. Beneficios en Transporte

Almacenamiento

Beneficios

Autor/es

Conceptos

Tecnologia inaldmbrica

(R. Xu et al., 2013)

Transmision de la
informacién mas rapida

Utilizacién espacio

(Uckelmann, 2012)

Distribucion optimizada y
eficiente

Gestion inventario

(Uckelmann, 2012)
(J. Li & Lu, 2012)

Reduccién de la
manipulacion de
materiales

Continuidad
suministro/produccion

(Uckelmann, 2012)

Transparencia de la
informacion en la cadena
de suministro

Gestion entradas/salidas

(J. Li & Lu, 2012)

Gestidn automatizada de
las operaciones de carga y
descarga

Tabla 17. Beneficios en Almacenamiento
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6. Implantacion de Internet de las Cosas

Durante los ultimos anos la tecnologia de Internet de las Cosas ha sido objeto de una
gran cantidad de investigaciones y de iniciativas impulsadas por organizaciones para
experimentar las potencialidades de esta nueva herramienta. Esto condujo a la
creacion de muchos experimentos, ya sea impulsado por consorcios de investigacion o
de grandes industrias. El entorno de Internet de las Cosas es un territorio complejo en
el que la gran cantidad de integrantes (Skateholders®) estan vinculados a través de las
diversificadas cadenas de valor, movilizando muchos recursos para proporcionar una
definicion ampliamente adoptada. Existen argumentos con respecto a lo que es o0 no
debe ser considerado como parte de Internet de las Cosas, siendo sus limites muy
diversos en diferentes partes del mundo (Gall et al., 2015).

Las caracteristicas de la implantacion empresarial de Internet de las Cosas han de
tener en cuenta los siguientes puntos:

e Numero de dispositivos: van desde algunos cientos hasta miles el nimero de
dispositivos que se conectan en Internet de las Cosas.

e Tecnologias: los dispositivos que se conectan a IoT no sélo son numerosos, sino
también abarcan muchas tecnologias necesarias para la deteccidn, la actuacién,
la comunicacidn, la gestion de capacidades, etc.

e Expectativas: Internet de las Cosas estda estrechamente unido a muchos
conceptos inteligentes como, ciudades, transporte, energia, agricultura, etc.,
estando representado todos los sectores para aumentar la eficacia y la
eficiencia mediante la inclusion de tecnologias TIC (Tecnologias de Informacion
y Comunicacién).

e Las partes interesadas (Skateholders): Internet de las Cosas reune
representantes de diversos sectores, en los que cada vez mas se estdn
interesando por la tecnologia de 10T, aumentando el nimero de participantes.

e Datos: Internet de las Cosas no sélo se basa en la deteccién y accionamiento de
dispositivos que proporcionan medidas fisicas tales como temperatura,
humedad, luz, vibracién, ubicacion, movimiento, etc., sino también en la
informacién relacionada con los perfiles de los usuarios y las preferencias, asi
como la informacion relacionada con el contexto local (tales como la
programacion de eventos en una ciudad), creando enormes cantidades de
datos que han de ser gestionados.

® Los Skateholders son cualquier grupo o individuo identificable que puede afectar al logro de los
objetivos de una organizacidn, o que es afectado por el logro de los objetivos de una organizacion.
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Para la implantacion de Internet de las Cosas han de tenerse en cuenta varios
aspectos, de los que se hace una distincién entre los técnicos y no técnicos, expuestos
en la siguiente lista (Tabla 18).

Técnicos No Técnicos

Problemas de comunicacion Modelo de negocio

Protocolos Forma de gobierno

Intercambio de datos Interoperabilidad

Andlisis y gestidon de datos Problemas de seguridad y privacidad de
los usuarios

Interoperabilidad Nuevos usos

Problemas de seguridad y privacidad de | Etc

los usuarios

Rendimiento

Durabilidad de los dispositivos

Etc

Tabla 18. Aspectos técnicos y no técnicos. Fuente: (Gall et al., 2015)

Para cada sector hay que construir un entorno de negocios general, destacando las
dependencias y respectivos posicionamientos de los integrantes de la red de
organizaciones (proveedores, distribuidores, clientes, competidores, agencias
gubernamentales y asi sucesivamente), ademas, un entorno de negocios debe incluir
factores externos tales como el marco regulatorio, que participa en la entrega de un
producto o servicio especifico a través de la competencia y la cooperacion. La idea es
qgue las decisiones de cada negocio del entorno de negocios, afectan y son afectadas
por los otros, creando una relacién en constante evolucién en el que cada empresa
debe ser flexible y adaptable.

Para caracterizar la implementacion de loT se tienen en cuenta los cinco factores que
se exponen a continuacion (Gall et al., 2015).

Tecnologia

Internet de las Cosas requiere despliegues tecnoldgicos que van desde la capa fisica a
las aplicaciones. Este factor tiene como objetivo la caracterizacion de |la
infraestructura, los servicios implementados, y las métricas relacionadas con los datos,
ademas, el uso de tecnologias interoperables y estandarizadas son un factor clave para
el éxito. Los objetivos tecnoldgicos han de tener en cuenta los siguientes puntos:

e Maedir el nivel de desarrollo tecnoldgico de Internet de las Cosas
e Proporcionar las métricas que identifican las mejores practicas de los
despliegues de loT.
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A medida que se amplian el conjunto de tecnologias relacionadas con loT, hace que
sea conveniente la categorizacidn de las areas tecnoldgicas, las cuales se dividen en los
siguientes cuatro apartados (Gall et al., 2015):

o Los servicios de loT y aplicaciones. La utilizacién de la infraestructura de loT
con el fin de mejorar la eficacia y eficiencia del funcionamiento de los
servicios.

o La Infraestructura de loT. El hardware y la infraestructura de software que
se implantan se hacen con el fin de apoyar los servicios y aplicaciones de
loT.

o Los Datos de loT. Es la informacién generada por la infraestructura de loT y
gue se procesa posteriormente por los servicios y aplicaciones.

o La Estandarizacion. De esta forma se disminuyen las barreras de
interoperabilidad.

Economia

En la economia se incluyen todas las métricas de ingresos y gastos relacionados con las
implementaciones de Internet de las Cosas, siendo los aspectos econémicos y
financieros de suma importancia en el contexto de 1oT. La implementacién de loT tiene
varios aspectos (Gall et al., 2015):

e Lla gran cantidad de partes interesadas (Skateholders) y las multiples
dimensiones de la implementacion de loT complican la proporcion de los costes
y la creacién de valor.

e Laimplementacién en ciudades no sélo puede ser problematica en relacién con
el coste de la inversion en infraestructura, o con el despliegue de dispositivos,
sino también con los costes de mantenimiento y explotacién.

e La gestion del riesgo debido a la incertidumbre que hay con la introduccion de
una tecnologia novedosa.

e El control y acceso de los datos adquiridos es un tema importante ya que es
necesario tener en cuenta los datos privados y publicos.

Entorno Social

Los aspectos sociales juegan un papel importante en las implementaciones de Internet
de las Cosas debido a que en muchos casos, el enlace social y los aspectos
medioambientales son un objetivo en si de la implementacidon de loT. Los aspectos
ambientales también tienen en cuenta los efectos negativos de la implementacion, por
ejemplo, en el consumo de energia, la produccién de residuos, etc. Hoy en dia las cada
vez mayores preocupaciones sobre el medio ambiente tienen en cuenta el ciclo de vida
de los productos desde el inicio hasta su destruccion y reciclaje (Gall et al., 2015).
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Regulaciones Legales

Las implementaciones de Internet de las Cosas mezclan muchas tecnologias, y los
participantes involucrados en loT, incluidos los ciudadanos como principales usuarios y
beneficiarios, deben de cumplir unos requisitos legales para el buen funcionamiento
de la implantacién, incluyendo la proteccion de los consumidores, la salud y la
seguridad, etc.

Factores Humanos

Las cuestiones éticas, en su mayoria relacionadas con la privacidad de los datos son
una de las principales preocupaciones cuando se implementa Internet de las Cosas.
Mas alld de la proteccion de los usuarios, es importante hacer una evaluacion de los
posibles problemas relacionados con la aceptacién general de los usuarios, respecto de
la implantacién de Internet de las Cosas. Por otro lado, la satisfaccion positiva de los
usuarios puede dar lugar a un bucle de innovacidn positiva, donde posiblemente se
creen nuevos usos y utilidades.

En la Tabla 19 se expone un resumen de los factores de caracterizacién de la
implantacion de Internet de las Cosas.

Factores de caracterizacion | Conceptos

Tecnologia Despliegues tecnolégicos

Economia Aspectos econdmicos de la implementacion y de los
intereses de los Skateholders

Entorno social Impacto en la sociedad

Regulaciones legales Buen funcionamiento con proteccion de los usuarios

Factores humanos Privacidad de los usuarios

Tabla 19. Factores de caracterizacion. Fuente: (Gall et al., 2015)
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6.1 Métodos para abordar el cambio

Las empresas necesitan constantemente adaptar y mejorar sus procesos, pero
frecuentemente estdn frenadas por aplicaciones y sistemas que no estan preparados
para explotar nuevas oportunidades y adaptarse a los cambios de forma agil (Bpm,
Management, & De, 2009). Para mejorar la eficiencia de una empresa, aumentar su
productividad o conseguir mayor calidad en sus productos y servicios existen varias
herramientas que ayudan a la implantacidén de nuevos sistemas de organizacion, entre
los cuales se pueden mencionar entre otros el sistema de calidad Six Sigma, el
denominado BPM (Business Process Management), o el método BPE/BPR (Business
Process Engineering/Reengineering), los cuales se explicaran en las préximas paginas.

En una empresa o sistema con el paso del tiempo necesita adaptarse a las nuevas
situaciones, es lo que se llama “renovarse o morir”, pero cuando llega ese momento
puede ocurrir que no se sepa por donde empezar ni cuales son los métodos que hay
gue cambiar para que la mejora sea palpable. Practicamente todos los cambios o
redisenos que se realizan en una empresa o sistema tiene dos principales objetivos
gue son los siguientes:

Reduccion de costes: El coste es un objetivo importante en el redisefio en
combinacion con otros, pero es insuficiente en si mismo, ya que la excesiva atencion
en la reduccién de costes es generalmente inaceptable por los Skateholders.

Reduccion o sincronizacion del tiempo: La reduccion y la sincronizacion del tiempo es
un factor que cada vez tiene mas importancia, sincronizando los tiempos de modo
secuencial, especialmente importante en los sistemas de produccién JIT (Just In Time).

Las metodologias que se exponen a continuacidn suponen una gran ayuda cuando se
necesita efectuar un cambio que va a afectar a practicamente toda la empresa.

Metodologia Six Sigma

El método Six Sigma se puede definir como un enfoque estructurado que reconoce las
zonas problematicas de la empresa, se definen los proyectos de mejora, y ofrece
soluciones a nivel de avance de una manera predecible y repetible (Redinius, 2004). El
método empieza con un proceso establecido para tratar de mejorar la calidad de las
salidas del proceso dependiendo de las entradas (es un sistema que establece una
relacion entre las entradas y las salidas como una funcién Y=f(X)), al mismo tiempo que
reduce la variabilidad de las salidas (Harmon, 2008). Cada fase esta compuesta de
varias herramientas analiticas disefiadas para encontrar la causa o causas de casi
cualquier problema. El proceso de resolucién de problemas se ve mejorado por
herramientas software de gestidon de datos, modelado, simulacién, y analisis
estadistico asociado que llevan a una accidn o acciones de mejora (Redinius, 2004).
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Se estructura en cinco fases, que son:

e Definir: Determina el modelo de negocio, escribe el enunciado del problema, la
declaracién de objetivos, prioriza y pone en marcha el proyecto.

e Medir: Comprende el proceso, validando la precision de los datos vy
determinando la capacidad del proceso.

e Analizar: Define las salidas como una funcion de las entradas, mostrando las
posibles causas de las relaciones.

e Mejorar: Determina, valida e implementa las soluciones para alcanzar los
objetivos.

e Controlar: Pone en practica los métodos de control de proceso, monitorizando
el rendimiento de los resultados.

Metodologia BPM

El método BPM se puede resumir como un enfoque estructurado para alinear y
optimizar cdmo los procesos de negocio trabajan juntos, utilizando herramientas
informaticas de forma reiterada, ofreciendo resultados consistentes, y aportando valor
al cliente. Una buena prueba para determinar si una empresa tiene los procesos bien
definidos consiste en identificar la vinculacion de los procesos, con los mapas de
procesos de negocio. Los mapas de procesos se agregan comunmente en un resumen
de la gestion de procesos (agregar un documento y hacer un seguimiento de los
productos clave del proceso) y un plan de control (un documento para hacer frente a
como los insumos clave son controlados, asegurando que el proceso se realice
correctamente). (Redinius, 2004).

BPM esta muy relacionado con TQM (Total Quality Management) ya que en ambos son
mecanismos de gestion disefiados para mejorar un producto o proceso, mediante la
participacién de todos los miembros e interesados de una organizacion, asi como los
clientes, y tiene como objetivo la mejora continua de la calidad.

El BPM, con sus enfoques evolucionados y sus tecnologias punta, ha emergido como el
elemento clave para proveer a las organizaciones de la “Agilidad” y “Flexibilidad”
necesaria para responder de forma rdpida a los nuevos cambios y oportunidades de
mercado (Bpm et al., 2009). Con la cada vez mas creciente globalizacion, la gestidn
eficaz de los procesos de negocio de una organizacidn es cada vez mas importante
debido a los siguientes factores (Ko, Lee, & Wah Lee, 2009):

e Aumento de la frecuencia de las mercancias pedidas.
e Necesidad de una rapida transferencia de informacion.
e Larapidez en la toma de decisiones.

e Necesidad de adaptarse a los cambios en la demanda.
e Competidores mas internacionales.

e Demandas mas cortas de los tiempos de ciclo.
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La metodologia BPM estda compuesta por las siguientes fases (llustracion 43)
(Navarrete & Lario, 2010):

e Preparacidn: esta etapa es una fase previa a la ejecucidon de la metodologia, en
la cual se realizan los preparativos para la ejecuciéon del resto de fases, y consta
fundamentalmente de una introduccidn que incluye: la descripcion de Ia
empresa; el dmbito de actuacion; la formacidon de equipos de trabajo para la
asignacion de responsabilidades, la definicibn y reparto de tareas
(correspondientes a las fases posteriores).

e Analisis y determinaciéon de cambios: se establecen las bases para analizar los
procesos de negocio que se quieren mejorar, y se determinan los cambios que
hay que hacer a las situaciones actuales o presentes para llegar a la situacién
deseada.

e Evaluacion de cambios: una vez determinados los cambios que hay que hacer,
en esta tercera fase, se evalian dichos cambios, midiéndolos vy
cuantificandolos, para poder dar soporte a la siguiente fase.

e Toma de decisiones: en esta etapa se podra decidir si la situaciéon “To-Be” es
finalmente interesante y conviene, por lo tanto, iniciar los trabajos.

e Implementacion de los cambios: fase que organizara y planificara las acciones
a realizar para alcanzar la situacién “To-Be”.

Analisisy Evaluacion
Toma de

Preparacion determinacion de Implementacidn

. . decision
de cambios cambios

llustracion 43. Fases de la metodologia BPM. Fuente: (Navarrete & Lario, 2010)

Metodologia BPE/BPR

El BPE o BPR (Business Process Engineering/Reengineering) es una metodologia que
ayuda al cambio evolutivo que se requiere para conseguir los objetivos estratégicos de
una organizacion, a través de procesos de negocio mas eficaces, eficientes y dgiles. Es
la reconsideracién fundamental y la reorganizacién radical para lograr una mejoria
drastica en el desempefio, los costes y los servicios (Hammer & Champy, 1993).
Significa romper con paradigmas antiguos, procedimientos obsoletos y orientarse
fundamentalmente hacia la creacién de valor para el cliente, al pensar en reestructurar
la nueva forma de organizar el trabajo (Hitpass, 2011). El BPE no sélo implica cambios
en el proceso, sino también cambios en la organizacién para dar soporte a los nuevos
procesos. Los equipos estan organizados mas en los procesos que en las funciones de
la organizacién, estando capacitados para tomar mas decisiones. La metodologia de
BPE se inicia mediante la definicidn de las metas y objetivos del proyecto, identificando
los procesos de negocio, que se distinguen entre los procesos “As-Is” (analizar como
estdn los procesos actualmente y encontrar qué problemas tienen) y los procesos “To-
Be” (como los procesos deben de estar en el futuro) (Chadha, 1995).
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La metodologia BPE o BPR utiliza las siguientes fases (Muthu, Whitman, & Cheraghi,
1999):

e Preparacion: Esta actividad se inicia con el desarrollo de un consenso ejecutivo
sobre la importancia de la reingenieria, y la relacién entre los objetivos de
negocio innovadores y los proyectos de reingenieria.

e Planificaciéon y andlisis de los procesos “As-Is”: Antes de que el equipo de
reingenieria proceda a redisefiar el proceso, deben entender el actual proceso.

e Disefo del proceso “To-Be”: El objetivo de esta fase es hacer una o mas
alternativas a la situacién actual, satisfaciendo los objetivos estratégicos de la
empresa. El primer paso en esta fase es el “Benchmarking”, el cual es la
evaluacion comparativa, tanto del rendimiento de los procesos de la
organizacién, como de la forma en que esos procesos se llevan a cabo, con
otras organizaciones para obtener una propuesta de mejora.

e Implementacién del nuevo proceso: Es la parte que mas resistencia y dificultad
puede llevar.

e Mejora continua del proceso: El primer paso en esta actividad es la
monitorizacion de los progresos y de los resultados. Los progresos se miden
sabiendo los informados que estan las personas. El seguimiento de los
resultados se miden con las actitudes de los empleados, las percepciones del
cliente, la capacidad de respuesta de proveedores, etc.

Diferencias entre BPR y BPM

En las metodologias BPM y BPE/BPR existen diferencias, a pesar de que por el nombre
se pudiera pensar que son iguales. El BPR sugiere que las empresas podrian ser mas
competitivas a través de los esfuerzos radicales, redisefiando los procesos operativos
clave. A través de la observaciéon de los trabajadores, el tiempo y el analisis de
movimiento por tarea, la documentacion de los volimenes de trabajo y la medicién
estadistica de los resultados, el sistema BPR trata de disefiar el proceso perfecto,
reemplazando la mano de obra por la automatizacion.

Por el contrario, BPM defiende el uso de una metodologia iterativa para hacer mejoras
incrementales en los procesos. Un enfoque iterativo e incremental permite ajustes
mas frecuentes. Hacer un cambio por BPM ofrece mejoras siendo menos radical y mas
tolerante para las correcciones que se tengan que hacer sobre la marcha,
proporcionando tiempo a la organizacidn para asimilar las mejoras en los procesos,
aprendiendo nuevas disciplinas de gestién. Por el contrario, con BPM las mejoras son
solo temporales, creando mas presidon para reducir el tiempo de ciclo entre los
cambios. Mas alla de la mejora continua, es mejor implementar un enfoque menos
qgue perfecto con tal de que se pueda ajustar rapidamente (Hill, 2016).
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Analisis “As-Is” y “To-Be”

Dentro de las metodologias propuestas de BPM y BPE/BPR, se exponen los andlisis del
“As-Is” y “To-Be” (llustracion 44). Para una mejor comprension se explica de un modo
resumido en qué consisten estos andlisis, en los que basicamente tienen que
responder a las siguientes preguntas:

e Fase 1, iDonde estamos ahora?

e Fase 2, {Donde queremos estar?

e Fase 3, iDénde podemos estar?

e Fase 4, ¢iDénde vamos a estar?, esta pregunta debera surgir del equilibrio entre
la situacién deseada (fase 2) y la situaciéon posible o factible (fase 3).

e Fase b5, {Como llegar?, desde la fase actual a la mejorada.

TO-BE

AS-1S -
éDonde
queremos
estar?

éDonde A
estamos? - NAmos &
estar?

éDonde
podemos
estar?

éCémo
llegamos? |}

llustracion 44. Esquema de "As-Is" y "To-Be". Fuente: (Alarcén, Alemany, A., & F.C, 2006)

En este capitulo se han expuesto las metodologias mas relevantes a la hora de realizar
un cambio empresarial y que servirdn de apoyo para proponer una metodologia
propia, que sirva para la implantacién de Internet de las Cosas. Existen bastantes
semejanzas en los pasos de la implementacion entre ellas, lo que serd de gran ayuda
para establecer la metodologia propia. Ahora hay que valorar las potencialidades de
cada una y adaptar a la metodologia que se propone los pasos necesarios en la
implementacion de Internet de las Cosas.

Es importante tener en cuenta que un proceso de implantacién con cualquiera de las
metodologias expuestas se realiza por medio de una secuencia estructurada de
actividades, no sélo se realiza por una sola persona o un servicio, sino que también
involucra a muchas personas/maquinas/sistemas de diferentes organizaciones, que
trabajan en conjunto para conseguir un objetivo comun. Por lo tanto, la metodologia
se entiende como "una serie o una red de actividades de valor afiadido, a cargo de sus
funciones o colaboradores, para conseguir un objetivo comun” (Ko, 2009). Debido a los
cambios tan drasticos que tiene la implantacién de Internet de las Cosas en la cadena
de suministro, hay que valorar que el cambio del sistema afecta no solamente a los
departamentos de una empresa, sino que involucra a todas las empresas que
conforman la cadena de suministro.

101



7] POLITECNICA

@@ UNIVERSITAT Tesis Fin de Master
DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccidn, Logistica y Cadena de Suministro

7. Propuesta de implementacion de Internet de las
Cosas

Para que tenga éxito la implantacién de Internet de las Cosas en las redes logisticas de
la cadena de suministro, es necesario establecer una serie de procesos que se tendran
gue realizar en la direccién del proyecto, de esta manera se consigue ordenadamente
tener una guia para que cualquier persona capacitada pueda implantar el sistema del
gue trata este trabajo. En este capitulo se abordaran los pasos mas generales para la
implementacion de Internet de las Cosas.

La estructura dividida en departamentos de las organizaciones ofrece un panorama
fragmentado de las mismas, ya que de esta forma no se tiene una vision completa de
los procesos que en ellas tienen lugar. Cuando los procesos se fragmentan en areas y
éstas a su vez en tareas individuales, nadie es responsable en su totalidad. Para que
fluya el trabajo, se implementan procedimientos administrativos con el unico
propodsito de manejar la transferencia de trabajo de un area a otra. Estos
procedimientos no soélo reducen la efectividad organizacional (mayor tiempo de
procesamiento, rigidez en las tareas), sino que ademas aislan los procesos productivos
del cliente final (Monterroso, 2002).

En el anterior capitulo se mostré las diferentes metodologias para afrontar un cambio
en una empresa o sistema. El Six Sigma se enfocaba en la mejora de la calidad, el BPM
en la mejora continua y el BPE/BPR en el cambio total del sistema. Algo que las tres
tienen en comun son las cinco fases para abordar el cambio, lo que facilita la
metodologia que se propone en este proyecto, la cual también constard de cinco fases,
adquiriendo de las otras tres la informacion mas adecuada a la implantacién de
Internet de las Cosas.

La implantacién de todos los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de
este proyecto, hace necesaria una metodologia para que un conjunto de elementos
ordenados, en este caso los procesos, definan como se debe gestionar la implantacion.
En ese conjunto de elementos se pueden identificar roles, procesos, formatos,
estdndares, buenas practicas, politicas y sistemas de informaciéon. El esquema de la
metodologia que se propone estd esquematizado en un diagrama de procesos
ordenados, y sobre los que se va ascendiendo hasta lograr completar todo el proceso
general que se propone para alcanzar el objetivo propuesto (llustracion 45).

Inicio Diseio

llustracion 45. Etapas de la metodologia propuesta
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Para tener una mejor comprensién de este capitulo se ha enlazado los apartados de la
metodologia de implantaciéon, con los capitulos con mas relacidn o influencia de esta
tesis a través de la Tabla 20. Los capitulos son los siguientes:

e Capitulo 2. Actualidad logistica de las empresas
e Capitulo 3. Internet de las Cosas

e Capitulo 4. Tecnologias y aplicaciones
e Capitulo 5. Rendimiento en la aplicacion de Internet de las Cosas
e Capitulo 6. Implantacion de Internet de las Cosas

En la Tabla 20 se hace una taxonomia con las relaciones entre los capitulos y la
, . . 7
metodologia, ya anteriormente explicada’.

Capitulos | Inicio [INARGNSSNN  Diseio  [ipIGNtaGIONINNCORTOINN
Capitulo 2 +++ + + + +
Capitulo 3 ++ +++ +++ ++ +
Capitulo 4 + ++ +++ +++ +
Capitulo 5 + ++ +++ +++ +++
Capitulo 6 +++ ++ +++ +++ +

Tabla 20. Taxonomia capitulos — Implantacion

7 o , .z . .z . .2
Simbologia: (+++) Mucha relacién; (++)Mediana relacién; (+) Poca o ninguna relacién
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En la Tabla 21 se hace una relacién entre las fases de la metodologia y los autores mas

representativos.

inico [ INNVARGISISUNN  Diseio [HipIGAtSCIONN NN CORtrONNN
(Prodware_Mar | (Ferreira et al., (Lou et al., (X. Dong & (Uckelmann,
keting, 2014) 2010) 2011) Song, 2011) 2012)
(Zebra_Technol | (Satyavolu et al., (J. Li & Lu, (Ferreira et (Cooper et al.,
ogies, 2015) 2014) 2012) al., 2010) 2012)
(RGRmann et | (Macaulay et al., (Gubbi et al.,
W 2011 L l., 201
al., 2015) 2015) (Wang, 2011) 2013) (Lvetal, 2015)
(Coetzee &
(X. Dong & (Robles &
(Yu, 2011) (McBeath, 2014) Song, 2011) Eksteen, Jokela, 2015)
2011)
(Lou et al., (R. Xu et al., (Uckelmann, (R. Xu et al.,
(Ko etal., 2009) 2011) 2013) 2012) 2013)
(Gubbi et al., (R. Xu et al., (Prasse et al.,
(BPM, 2015) (Yu, 2011) 2013) 2013) 2014)
(Gall et al., (X. Dong & (C. Dong, (Lv et al., (J. Li & Lu,
2015) Song, 2011) 2014) 2015) 2012)
(Hribernik et al.,, | (Uckelmann, | (Prasseetal., | (Cooperetal.,
2010) 2012) 2014) 2012)
(Gall et al., (Hribernik et
(Wang, 2011) 2015) al., 2010)
(S. Lietal., (Hribernik et (C. Dong,
2015) al., 2010) 2014)
(L. Da Xu et al., (Satyavolu et (Gall et al.,
2014) al., 2014) 2015)

Tabla 21. Relacion Etapas - Autores
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Inicio

En esta etapa inicial hay que definir y preparar las nuevas necesidades de la empresa o
sistema, estableciendo los objetivos que se desean alcanzar, y las bases para poner en
marcha el proyecto de implantacién de Internet de las Cosas en la cadena de
suministro. Esta etapa se realiza los preparativos para la ejecucién del resto de fases.
Hay que establecer la descripcion de la empresa o empresas que formen parte de la
cadena (nombre, organigrama, localizacién, descripcién de
productos/clientes/mercados, proveedores de materia prima, proceso productivo,
etc.), identificar los Skateholders, conocer el dmbito de actuacién, establecer la
formacion de equipos de trabajo para la asignacién de responsabilidades (estimandose
las necesidades de personal interno o externo), las tecnologias para la
implementacién, las infraestructuras (si son necesarias) para la ejecucidon de la
metodologia, y la definicién y reparto de tareas (correspondientes a las fases
posteriores). Si los procesos logisticos se han modelado se pueden conocer las
necesidades de la empresa, y saber los procesos que no cumplen, de modo que se
convierten en una excelente oportunidad para la definicién nuevas mejoras (Navarrete
& Lario, 2010).

La informacion basica que todo proceso debe tener consta de los siguientes apartados
(Pais, 2013):

e Nombre del proceso.

e Propietario del proceso. La persona responsable del desarrollo y mejora del
proceso.

e C(liente y sus necesidades. Quién recibira el resultado del proceso y qué
necesidades y expectativas se han identificado para satisfacer el resultado del
proyecto.

e Descripcion del proceso.

e Skateholders. Personas u organizaciones que pueden verse afectados por el
desarrollo del proceso, por suimplementacién y por los resultados de este.

e Alcance del proceso y limites (inicio y final).

e Mediciones del proceso.

En la formacidon del equipo de trabajo es conveniente que se forme por equipos
multidisciplinares, los cuales son un conjunto de personas con diferente formacion y
experiencias profesionales que trabajan en conjunto en un tiempo determinado de
cara a unos objetivos concretos. En esta etapa, se tiene que hacer un equipo de
trabajo y comunicar e involucrar a toda la organizacién, e indicar los cambios en la
organizacidn. Estos equipos de trabajo son los que tienen que producir ideas y planes y
convertirlos en realidades (Hammer & Champy, 1993). Contar con un buen equipo
supone tener garantizadas unas respuestas y soluciones excelentes para afrontar los
problemas planteados, ya que todos tienen puntos de vista diferentes (Soto, 2015).
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El personal, las responsabilidades y la autoridad son claramente identificables para las
diferentes tareas de la toma de decisiones, en la estrategia de proceso y estan
determinados por (Munive-Hernandez, Dewhurst, Pritchard, & Barber, 2004):

Tamafo de la organizacién.

Estilo de gestion.

Complejidad del entorno.

Los procesos de produccién.

Los problemas dentro de la empresa.

Para tener una idea de los conocimientos que debe tener el equipo de trabajo, se hace
un resumen que se muestra en la Tabla 22 respecto de los conocimientos mas
recomendables que debe tener dicho equipo.

Areas de conocimiento Relacion de los conocimientos - proyecto
Direccidén de operaciones Administracion eficaz de los recursos
Procesos industriales Disefio de los procesos para el buen

funcionamiento del proyecto

Cadena de suministro y logistica | Gestion de las actividades en la cadena de

suministro
Gestion de proyectos Ejecucion de los procesos de implantacion del
proyecto
Telecomunicaciones Establecer las comunicaciones de larga distancia de
los datos
Informatica Disefiar e implantar el software requerido
Economia Estudio y gestion de la viabilidad del proyecto
Legislacién Aspectos legales de la implantacidn del proyecto

Tabla 22. Relaciones de las areas de conocimiento-proyecto

En el diagrama de la etapa de Inicio (llustracién 46) se establecen los pasos que hay
que hacer para completar con éxito esta fase inicial, el cual una vez terminado se
pasaria a la etapa siguiente de Andlisis:
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Preparar
estrategiay
objetivos
I
v ¥
Identificar Identificar
Skateholders fuentes de
informacién y
estandares
existentes
]
Hacer
diagrama
organizativo

Identificar los
requerimientos

Diagnosticar y
priorizar los
procesos

l

Definir el
alcancey
plan de
trabajo

llustracion 46. Diagrama de la etapa de Inicio

Es importante que en esta etapa inicial se posean los conocimientos relacionados con
los capitulos 2 y 3 de este proyecto, ya que para hacer una valoracion inicial se hace
imprescindible que se tenga muy claro el estado actual de las empresas y lo que
significa la Industria 4.0. Con el capitulo 2 (Actualidad de la Logistica de las empresas)
se quiere dar a conocer de un modo genérico el estado actual de la logistica en las
empresas, introduciendo algunos términos como: Internet de las Cosas, Internet Fisico,
Cloud Computing... también se quiere dar a conocer la importancia de la introduccidn
de Internet de las Cosas en un futuro no muy lejano como un nuevo modelo de
negocio, donde la competitividad hard explorar nuevas alternativas de mejora. El
capitulo 2 también expone La Industria 4.0 con sus tecnologias y dreas clave, también
muy importante si se quiere implantar un sistema nuevo, de hecho es imprescindible
gue para la implantacién de cualquier sistema nuevo, el personal encargado tenga un
conocimiento amplio que le permita ver mas alld del simple funcionamiento
tecnolégico. El capitulo 5.2 (Beneficios de Internet de las Cosas en la logistica)
conviene tenerlo muy presente en este apartado inicial, ya que para empezar a
implantar un sistema nuevo hay que saber qué beneficios va a tener. Por ultimo el
capitulo 6 (Implantacion de Internet de las Cosas) tiene importancia para tener
inicialmente los aspectos técnicos y no técnicos, asi como la formacién del equipo de
trabajo. Si en la empresa o cadena de suministro se comprueba que son factibles
dichos beneficios supone un paso muy importante para asegurar su éxito final.
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Analisis

En esta fase se da comienzo y se realizan los preparativos que permiten contemplar el
estado de los procesos logisticos de la cadena de suministro. Se tiene que definir,
documentar e implementar los procesos ya que son elementos con mucha importancia
de la metodologia, en los que a través de ellos las organizaciones definen cdmo hacer
sus tareas de forma ordenada y estructurada. Para definir estos procesos se evalla la
cadena de valor de la organizacién, ubicando en el mapa o diagrama los procesos
correspondientes a la gestion del proyecto. Los procesos se definen con un nivel de
detalle suficiente para que se identifiquen claramente las tareas, flujos, responsables,
formatos y politicas (Netsac, 2015). En el anterior apartado de Inicio ya se especificaba
los apartados que debe contener un proceso. Es en esta etapa cuando se realiza el
analisis de los procesos “As-Is” que determina la situacidon actual de las empresas de la
cadena de suministro. La actividad principal de la fase de andlisis consiste en reducir el
numero de potenciales problemas que puedan ocurrir, encontrando las causas desde
su origen para poder determinar los cambios que han de hacerse.

Una gran ayuda del andlisis es la realizacién de las simulaciones (como por ejemplo con
la herramienta de software Vensim) de todos los recursos de un proceso (tanto dentro
como fuera de la empresa), en la que hay que medir los niveles de productividad,
tareas, capacidades, recursos y costes. El andlisis y la simulacion son componentes
clave en la comprension, la puesta a punto y optimizacion de los procesos en términos
de tiempo, coste, o en cualquier otra medida clave del rendimiento. Esto, en efecto,
genera el futuro diagrama de procesos y los requisitos para ejecutar, integrar y
controlar el proceso en tiempo real (Navarrete & Lario, 2010).

Para el andlisis de procesos es conveniente tener en cuenta los siguientes puntos
(Escalera, Masa, & Garcia, 2008):

e Orientar a la organizacién en la formulacidn de tareas por procesos.

e Analizar los procesos de la organizacién, describiendo y desarrollando los
planes de actuacién.

e Establecer prioridades de los procesos a cambiar.

e Evaluar y supervisar los estados de los procesos desde su implantacion,
sabiendo cuando es necesario su relevo.

El andlisis “As-Is” implica entrevistar a las personas que estan realmente involucradas
en el trabajo y en el proceso logistico que se estd modelando. La informacién sobre los
pasos del proceso, los principales elementos involucrados, los costes, los recursos, los
tiempos, las reglas de negocio, las politicas y restricciones, etc. En el analisis tiene una
gran importancia la experiencia aprendida durante los afios anteriores. Esta es una
etapa esencial antes de definir los procesos "To-Be" de la siguiente etapa de Disefio. La
informacién recopilada en el analisis establece una linea de base para el proyecto de
mejora. Este analisis proporciona un punto de referencia del funcionamiento actual de
la organizacidn, preparando el escenario para definir a dénde se quiere llegar,
definiendo una hoja de ruta para alcanzar el estado deseado (Chadha, 1995).
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Con el diagrama de la etapa As-Is (llustracién 47) se establecen los pasos que hay que
hacer en esta etapa de Analisis. Al finalizar esta etapa se dard comienzo a la siguiente
de Disefio:

Documentar los
requisitos del
proceso

Definir el plan de sesiones
de los controles

l

1 |

o " Establecer
Disefiar y aplicar

. . controles y
los cuestionarios on
- valoracién de
de valoracién

procesos

Hacer el diagrama de
flujo de los procesos

|

Integrar los
elementos del
proceso en el

diagrama

!

Validar la
situacion
actual

llustracion 47. Diagrama de la etapa As-Is

En los controles de procesos se realiza un inventario de los procesos existentes,
identificando los problemas y requisitos, modelando, identificando las medidas
asociadas a dichos procesos y se registran para proceder a ordenarlos por importancia
y clasificarlos en funciéon de su impacto o valor que aportan a la organizacién (Pais,
2013). Con la validacién de la situacién actual terminaria la etapa de Andlisis y se
pasaria a la de Disefio.

En el capitulo 3 (Internet de las Cosas) se muestran los sistemas logisticos que forman
la cadena de suministro, el cual sirve de gran ayuda para entender el sistema logistico
de una organizacién, y de este modo que los resultados del analisis As-Is sean mas
satisfactorios. Para entender mejor antes de iniciarse en la implantacién de Internet de
las Cosas, en el Capitulo 3.4 (Implantacion y modelos de Internet de las Cosas) es
recomendable conocer las capas de aplicaciéon de esta tecnologia, de este modo se
entenderd mejor el paso a la siguiente etapa.
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Disefio

En la etapa de Disefio se realiza el disefio de “To-Be” para mejorar los procesos
identificados en la anterior etapa “As-Is” de los procesos existentes. Cabe sefialar que
esta actividad es un proceso iterativo y no se puede hacer en un espacio de tiempo
muy corto. Los modelos “To-Be” que finalmente se obtienen son validados antes de su

implantacion (Muthu et al., 1999). En la llustracidon 48 se observa el diagrama del
proceso de la etapa de Disefio.

Analizar los
Skateholders,
insumos y
productos

l

Andlisis
SIPOC de
hallazgos

I

Elaborar la
tabla de los
resultados

Andlisis
cuantitativo

Analizar los
procesos

Evaluar las Ponderar los
alternativas resultados

de mejora

llustracion 48. Diagrama de la etapa To-Be

Se tienen que establecer las necesidades o requisitos de la implantacién, evaluando las
alternativas que hay para elegir la mejor de ellas, documentando la descripcidn basica
del alcance del proyecto, de la duracidn del proyecto y un prondstico de los recursos
para el analisis de inversién. Una vez analizadas las repercusiones que tendra el
proceso mejorado para las organizaciones o entidades de la cadena de suministro, se
estima las mejoras mediante una comparativa de los estados As-Is y To-Be, con los
resultados obtenidos de los pardmetros de rendimiento utilizados.

El analisis o diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés Supplier — Inputs- Process-
Outputs — Customers, es la representacién grafica de un proceso de gestion. Esta
herramienta permite visualizar el proceso de manera sencilla, identificando a las partes
implicadas en el mismo:

e Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso

e Recursos (inputs): todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso. Se
considera recursos a la informacidn, materiales e incluso, personas

e Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas en
salidas, dandoles un valor afiadido

e Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso. El objetivo
es obtener la satisfaccién de este cliente
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El Diagrama de SIPOC es una herramienta que se emplea tanto en el ambito de Six
Sigma como en la gestién por procesos en general (AEC, 2016). De manera resumida
los pasos a realizar para elaborar un Diagrama SIPOC pueden ser:

e |dentificar los procesos de gestion

e Establecer las entradas del proceso, los recursos necesarios

e Establecer los proveedores de estas entradas al proceso

e Definir las salidas del proceso

e Establecer quién es el cliente de cada una de las salidas obtenidas

Las mejoras se miden con métricas para su comparacion (en el capitulo 5, Rendimiento
en la aplicacién de Internet de las Cosas se especifican las principales métricas del
rendimiento de la cadena de suministro), y estimar el impacto de las mejoras en la
cadena de suministro con respecto a otras métricas de interés, como pudieran ser,
costes o tiempo. Se trata de estimar los costes tanto tecnoldgicos, como de personal,
de infraestructura, de formacién, organizativos, etc. El tiempo de ejecucién del
proceso también puede verse afectado por la adicion de nuevas actividades o sus
modificaciones. Hay que tener en cuenta que cualquier otro pardmetro que pueda
afectar positivamente o negativamente se debe considerar. Con el capitulo 4
(Tecnologias y aplicaciones utilizadas de Internet de las Cosas) el cual se ha
mencionado anteriormente, se detallan las principales tecnologias involucradas las
cuales hay que conocer y tener muy presente.

Evaluados los cambios, y con toda la informacién generada de las fases anteriores, en
esta etapa se podra tomar la decision final, en vista de la informacion generada en las
distintas etapas de la metodologia. Se trata de saber si interesa que los nuevos
procesos de la cadena de suministro mejorados sean puestos en marcha o no. En caso
que se considere oportuno, se puede iniciar un bucle de retroalimentacion,
resolviendo alguna o todas las fases anteriores en las que nos satisfagan los resultados
(Navarrete & Lario, 2010). Como apoyo para el analisis “To-Be”, en el capitulo 3.4
(Implementacién y modelos de Internet de las Cosas) se exponen varios modelos de
ejemplo de arquitecturas de implantacién de Internet de las Cosas para tener una
visién aplicada de las partes que componen la implantacién del sistema.

El desarrollo de la etapa "To-Be" se puede hacer de diferentes maneras. Esto depende
si se desea hacer una optimizacién del proceso existente o un cambio radical. Estos
procesos se desarrollan para lograr las metas y objetivos planteados al inicio. La etapa
"To-Be" se debe desarrollar sobre todo por las personas que participaron en la anterior
etapa de Anadlisis o de "As-Is", teniendo en cuenta todas las ideas de mejora y
sugerencias recogidas durante las entrevistas iniciales.
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Existen dos enfoques principales: la optimizacidn del proceso “As-Is” y el desarrollo de
un proceso desde cero (Chadha, 1995).

e Optimizacion del proceso "As-Is": Implica una mejora de la productividad de
determinados pasos del proceso y una mejor sincronizacion entre las diferentes
etapas del proceso. Cualquier paso o pasos que se puedan ejecutar en paralelo
se identifican y se reorganizan para mejorar la eficiencia. Como puntos
importantes de la optimizacion estan los siguientes:

o ldentificar los procesos que no aportan valor anadido.

o ldentificar cualquier cambio en la etapa "As-Is", que pueda mejorar la
eficiencia.

o ldentificar las innovaciones tecnoldgicas que puedan mejorar la eficiencia.

e Desarrollo de un proceso desde cero: Consiste en hacer un desarrollo desde
cero, el cual es un método mds drastico (reingenieria), para mejorar los
procesos "As-Is". Las tecnologias innovadoras y emergentes son evaluadas para
poder implantarse en los procesos nuevos. Este es también el lugar donde la
creatividad y la experiencia del equipo de trabajo son criticos para asegurar la
viabilidad de los procesos. El riesgo de un desarrollo desde cero es mayor que
la optimizacién, pero si los resultados son satisfactorios las mejoras pueden
llegar a ser mas evidentes.

En caso de realizar simulaciones de los procesos disefiados en esta etapa “To-Be”, hay
gue tener en cuenta que los resultados de la simulacién deben ser cuidadosamente
analizados y validados por el equipo de trabajo, considerando la simulacion como un
primer prototipo para el nuevo proceso a implantar, ya que puede proporcionar una
indicacion de cdmo se comportara el proceso.

En esta etapa “To-Be” es importante hacer un andlisis de costes/beneficios (se trata en
el capitulo 5, Rendimiento en la aplicacién de Internet de las Cosas) desde el inicio de
los procesos “As-Is”, que se pueden obtener a partir de los modelos y simulaciones de
los procesos. Los beneficios necesitan ser determinados por el equipo de trabajo
conjuntamente con el usuario final, siempre que sea posible. Este analisis de costes
ayudard a seleccionar y priorizar los nuevos procesos para la posterior implementacién
(Chadha, 1995).
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Implantacion

En la etapa de implantacion es donde se produce la mayor resistencia y dificultad,
ademas de que se puede tener la duda de si el sistema nuevo y mejorado realmente
promete los resultados esperados. Con el tiempo y esfuerzo que se pone en el andlisis
y mejora de los procesos actuales y la planificacion del cambio, es conveniente
establecer un programa para que el personal admita el cambio que va a suponer el
nuevo sistema de trabajo, al mismo tiempo que se hace toda la planificacién vy
preparacion, permitiendo a la organizacién experimentar una transicidon mucho mas
facil. Una vez que esto se ha hecho, el siguiente paso es desarrollar un plan de
transicion del proceso actual hacia el proceso nuevo. Este plan debe alinear la
estructura organizativa, los sistemas de informacidn, y las politicas y procedimientos
con los procesos redisefiados (Muthu et al., 1999).

Finalmente, si la decisién final ha sido a favor de adoptar el proceso mejorado en la
anterior etapa “To-Be”, queda definir la manera de cémo llegar a la nueva situacién
proyectada. La decision de la implementacién de los cambios se efectia segun los
nuevos procesos mejorados, emprendiendo las acciones pertinentes, con todos los
cambios que implique. Se planifica cuidadosamente todos los pasos a dar para realizar
una gestion del cambio adecuada (Navarrete & Lario, 2010). Esta etapa es la fase mas
operativa del cambio, innovando e indagando como los avances tecnoldgicos pueden
contribuir a la implantacién del cambio (Escalera et al., 2008). Es muy importante
implementar herramientas de soporte automatizadas, ya que, si se hacen
manualmente aumentan los tiempos de entrega y de alcance de los resultados
(Netsac, 2015).

La implantacion de Internet de las Cosas se debe adecuar a las necesidades de cada
tipo o sector en el que trabaje una empresa o cadena de suministro, adaptando la
infraestructura y los dispositivos necesarios para un mayor rendimiento. Las
herramientas que se tienen que implantar tienen que responder al funcionamiento
basico de Internet de las Cosas, que es (ISA, 2014):

1) Los dispositivos producen datos

2) Que necesitan se almacenados

3) Enalgun tipo de infraestructura (Cloud Computing o Nube)
4) Se analizan los datos (Big Data)

5) Y se distribuye la informacion (Movilidad)

En el capitulo 3 (Internet de las Cosas) se detallan con mds amplitud los conocimientos
respecto de Internet de las Cosas y su implantacion.
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Para entender mejor la implantacién de Internet de las Cosas, se especifican los cuatro
factores tecnoldgicos (llustracion 49) que se requieren para el correcto
funcionamiento (Youkyoung, 2015):

Srart Device
Stable transmission
and reception of infor
mation through wired/
wireless networks conn
-ected directly/indirectly

Continuous collection
of meaningful
information from
sensors on the device

Intelligent and autom
ated service provided
through cloud computing
and big data analytics

Convergence

llustracion 49. Factores tecnoldgicos de la implantacion. Fuente: (Youkyoung, 2015)

e Dispositivos inteligentes

Un dispositivo inteligente estd conectado a la red y tiene varios sensores, mddulos de
comunicacion, maédulos electrénicos en su mayoria en forma de baterias, chips
integrados, los sistemas operativos, asi como plataformas de software integradas y
aplicaciones para el control remoto y funciones de vigilancia. Debido a que muchos
dispositivos estan expuestos a situaciones en que no pueden ser conectados a una
fuente de energia de modo permanente, se hace preciso que la capacidad de la bateria
sea lo suficientemente capaz de operar durante largos periodos de tiempo, sin olvidar
la importancia de los costes de instalacién de los equipos de energia y el ahorro de
consumo. Un problema es tener que equilibrar la capacidad de las baterias, con la
portabilidad de los dispositivos, ya que la mayor capacidad hace también que sean mas
grandes y pesados.

e Las Redes

Las redes son importantes porque son las encargadas de establecer la conexidn entre
los dispositivos, como por ejemplo la tecnologia inaldmbrica Bluetooth o Zighee.

e Cloud Computing o Nube

Los dispositivos necesitan estar conectados a una nube para almacenar los datos que
proporcionan, de este modo los usuarios pueden disfrutar de los servicios sin
interrupcion, sobre todo teniendo que hacer analisis de datos en gran volumen.
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e Andlisis Big Data

Todos los datos que recogen los dispositivos sensores (incluyendo audio/archivos de
video, imagenes y mediciones de innumerables sensores) tienen que ser analizados,
principalmente para encontrar correlaciones y poder predecir el futuro, ya que no
pueden ser analizados de forma manual. Basandose en estos datos, crean un modelo
de prediccion y ver cuando puede ocurrir un hipotético problema. De esta manera, se
pueden realizar chequeos regulares y corregir los problemas antes de que ocurra algo.
Es muy importante prevenir ataques a los sistemas instalados, para mantener la
seguridad del sistema algunos autores proponen implantar las mejores practicas, que
segun (Taherian, 2015) incluyen:

e Construir la seguridad en los dispositivos desde el principio, y no en el ultimo
momento en el proceso de disefio.

e Capacitar a los empleados acerca de la importancia de la seguridad, vy
garantizar que la seguridad se gestiona a un nivel adecuado en la organizacion.

e Asegurar que los proveedores de servicios externos son capaces de mantener la
seguridad, proporcionando la supervisién razonable de los proveedores.

e Cuando se identifica un riesgo de seguridad hay considerar una estrategia de
defensa, utilizando multiples capas de seguridad para defenderse de los
riesgos.

e Considerar medidas para que los usuarios no autorizados no accedan a datos o
informacidén personal almacenada en la red.

e Monitorizar los dispositivos conectados en todo su ciclo de vida util y, cuando
sea posible, proporcionar parches de seguridad para cubrir los riesgos.

En el capitulo 4 (Tecnologias y aplicaciones utilizadas de Internet de las Cosas) y los
anexos se exponen las principales tecnologias que se utilizan, explicando varios
ejemplos de las aplicaciones que tiene esta nueva tecnologia en monitorizacién y
seguimiento, logistica inversa, transporte maritimo (en general, para cualquier
transporte), entornos urbanos. Es importante en una empresa conocer el estado en el
gue se encuentra en todo momento, para ello se aplican las medidas de rendimiento
del capitulo 5 (Rendimiento en la aplicacion de Internet de las Cosas), tanto las
intrinsecas a Internet de las Cosas, como las medidas de rendimiento logisticas o del
funcionamiento de la red de Internet, sin olvidar los costes de la implementacién.

115



UNIVERSITAT Tesis Fin de Master
) POLITECNICA

&/ DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Control

En esta ultima fase se establecen los sistemas de evaluacidon y seguimiento de los
cambios, siendo conscientes de que el cambio es dinamico (Escalera et al., 2008). Se
hace necesario un control, desarrollo y mantenimiento para que la metodologia sea
cada vez mas robusta y adaptarla a los cambios de la organizacion (Netsac, 2015), lo
gue viene a ser una mejora continua del proceso. El objetivo de la fase de control
consiste en mejorar continuamente el proceso redisefiado. El control de la cadena de
suministro se puede hacer en tiempo real en lugar de establecer puntos de control o
con datos histéricos, de este modo la gestién del proceso se ve mejorado (Redinius,
2004). Dicho control se ha de llevar a cabo en cada una de las cuatro partes que
componen la implementaciéon de Internet de las Cosas: dispositivos, redes, Cloud
Computing y analisis de Big Data.

El primer paso para el control consiste en la monitorizacién, en los que hay dos
factores que tienen que ser supervisados, el progreso y los resultados.

e Progreso: Se mide sabiendo el nivel de informacion del personal (cémo de
informados se sienten). Esto se puede saber mediante la realizacion de
encuestas de actitud o de opiniones con el personal que inicialmente no estaba
directamente involucrado con el cambio.

e Resultados: El seguimiento debe incluir medidas tales como las actitudes de los
empleados, las percepciones del cliente, la capacidad de respuesta de los
proveedores, etc.

Con la monitorizacion continua (la informacion se realimenta en bucle) la
comunicacion se refuerza en toda la organizacién, de esta manera se mejora el
rendimiento y la resolucion de problemas. Aunque la mejora continua (BPM, TQM) vy la
reingenieria (BPR) siempre se han considerado mutuamente excluyentes entre si por
defender posturas antagonicas, puede darse el caso de complementarse entre si, de
modo que la mejora continua se puede utilizar como una herramienta para gestionar
los diferentes problemas encontrados durante la aplicacién de BPR, y asi mejorar
continuamente los procesos (Muthu et al., 1999).

En este apartado se pone énfasis en el capitulo 5 (Rendimiento en la aplicacion de
Internet de las Cosas) ya que una vez finalizada la implantacion, hay que supervisar y
evaluar que los objetivos que se han indicado desde un principio no tengan
desviaciones. Es importante que cada métrica que se vaya a utilizar tenga un
razonamiento Util, siendo innecesaria la utilizacién de métricas que no se vayan a
utilizar ya que supone una pérdida de tiempo. No hay que olvidar que como todo
sistema nuevo, al principio no se alcanzaran los objetivos planteados, pero a medida
gue vaya pasando el tiempo y se vayan corrigiendo los errores de inicio, las medidas
gue se tomen iran alcanzando progresivamente las previstas inicialmente.
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8. Validacion sobre casos reales

En este capitulo se ofrece la validacion de varios casos reales para comprobar que la
implantacion de Internet de la Cosas en la cadena de suministro puede llegar a ser
factible y beneficiosa (los casos estan expuestos en el anexo). Con la validacién de los
casos se comprueba que las soluciones adoptadas son factibles implantando Ia
tecnologia de Internet de las Cosas. Hay que mencionar también que se trata de casos
muy resumidos, en el que haria falta un mayor nivel de detalle para saber con mas
exactitud las soluciones implantadas. En cada caso se comprueba la relaciéon que existe
entre los pasos de la metodologia de la implantacién, y las soluciones adoptadas en
cada caso, mostrando las analogias entre las soluciones del caso con las de Internet de
las Cosas.

Se han elegido estos casos ya que exponen muy bien un problema en la actualidad de
muchas empresas, que es la poca eficiencia de los sistemas de transporte, lo que
ocasiona elevados costes que al final se imputan al producto final. Ingeniarse nuevos
sistemas para reducir dichos costes es algo que cada vez mayores empresas estan
teniendo en cuenta para seguir siendo competitivos en el mercado. Por otra parte,
poner en marcha un sistema nuevo no es nada facil porque se necesita un tiempo
considerable de adaptacién y coordinacion, pero que al final tiene su recompensa. Las
introducciones de los casos son las siguientes:

e Caso de Guizhou Kaifeng

Guizhou Kaifeng una empresa del area de Guizhou especializado en la produccion de
airbags de automoviles con una produccién anual de 150000 unidades. Entre los
principales clientes estan Changfeng Actuman, Lotus y Victory Auto, planeando
establecer una cooperacién en un préximo futuro con Changan y Zotye Auto. Hoy en
dia, la empresa cuenta con mas de 400 empleados, con mas de 180 profesionales, y un
gran equipo de trabajo con tecnologias altamente especializadas en el disefio, la
investigacion y el desarrollo, la fabricacion y servicio post-venta. (Jingbo & Jie, 2011).

e (Caso de Logistica Ferroviaria

El transporte ferroviario es una infraestructura logistica importante que en los ultimos
afios ha tenido un desarrollo muy significativo y que serd todavia mas con la
introduccion de las nuevas tecnologias de Internet de las Cosas. Elementos como el
RFID o el Cloud Computing tienen unas aplicaciones muy interesantes en la gestion
logistica de los ferrocarriles. Estableciendo un sistema de identificacion inteligente de
la logistica del ferrocarril, se optimizan los recursos logisticos ferroviarios (Guo, Zhang,
& Li, 2012).
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e Caso Intel

Predixion Insight y la tecnologia de Intel ofrecen una soluciéon para mejorar la gestion
del mantenimiento de una flota de vehiculos. Los gestores de flotas estan recurriendo
al analisis predictivo para estar al tanto del mantenimiento y mitigar las averias de los
componentes antes de que sucedan. Sin embargo, gestionar la gran cantidad de datos
generados por los sensores de los vehiculos es un reto al que Intel tiene que hacer
frente. Predixion Insight puede analizar los datos de los dispositivos de la nube, lo que
reduce el volumen de informacién que necesita ser transmitido (Intel, 2015).

e (Caso Taberna Goyesca

Tahona Goyesca es una empresa lider de Aragéon del sector de la panaderia y
pasteleria. Esta panaderia artesanal tiene cuatro puntos de produccion, varias tiendas
y una flota de diez vehiculos que realizan alrededor de treinta entregas todos los dias.
Tahona Goyesca hornea vy distribuye tartas y pasteles que requieren un
almacenamiento a temperatura adecuada para que puedan llegar a su destino en
Optimas condiciones. Las entregas se realizan por la mafiana para aprovechar el
tiempo de transporte, de este modo se ofrece un mejor servicio a los clientes teniendo
a primera hora de la mafiana los productos en los puntos de venta (Libelium, 2015).

e Caso Puerto de Hamburgo

El puerto de Hamburgo es el mayor y mas importante puerto aleman (17 terminales) y
el tercer puerto de contenedores mas grande de Europa. Cada ano alrededor de 10000
barcos llegan y salen de dicho puerto. En 2012, en el puerto de Hamburgo se
gestionaron 8,9 millones de TEU (Autoridad Portuaria de Hamburgo HPA, 2013). Este
centro de transportes moderno y eficiente garantiza un comercio eficiente, y el
intercambio internacional de mercancias de los paises y las empresas de Europa con el
resto del mundo (uno de cada tres contenedores va o viene de China). La Autoridad
Portuaria de Hamburgo se encarga de la planificacién estratégica, la gestion y el
gobierno del puerto. La intermodalidad es una ventaja competitiva del puerto,
explotando de modo eficaz los distintos modos de transporte, tales como barcos,
camiones y trenes. El puerto es también un nodo importante para la industria del
turismo, ya que cada afo alrededor de 500.000 pasajeros utilizan el puerto de
Hamburgo (Ferreti & Schiavone, 2016).

En la siguiente Tabla 23 se hace una taxonomia de los casos expuestos respecto de los
factores® de la implantacion de Internet de las Cosas de los autores (Gall et al., 2015).

Casos/Factores | Tecnologia | Economia Ent. Social Legislacion | Fac. Humano
Guizhou +++ + + + +
Log. Ferrov. +++ + + + +
Intel ++ + + + +
Taberna +++ + ++ + ++
Hamburgo ++ ++ +++ + +++

Tabla 23. Taxonomia Casos

® (+) Poca relacién; (++) Mediana relacion; (+++) Mucha relacién
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8.1 Caso de estudio de implantacion en la empresa Grupo
el Alto

Para reforzar el valor de este proyecto, se ha tomado la consideracion de acudir a una
empresa y comprobar que la tecnologia de Internet de las Cosas en la Cadena de
Suministro es factible, de modo que se ha realizado un estudio de propuesta de
implantacion en una empresa. Para la propuesta de implantacion se seguira la
metodologia del capitulo 7 (Propuesta de implementacion de Internet de las Cosas),
pero de modo no exhaustivo, ya que el objeto de este proyecto no trata
exclusivamente de una implantacién completa y solamente es un caso de ejemplo.
Entre las opciones de distintos sectores, se ha optado por una empresa del sector de la
restauracion, también llamado sector Horeca, en el cual la logistica tiene un papel muy
importante. En los siguientes parrafos se expondra un breve resumen de la empresa.

Grupo el Alto es un grupo empresarial dedicado a la gastronomia de calidad fundado a
principios de 1980. A lo largo de su historia, la empresa ha logrado crear y consolidar
una identidad y marca propias, cuyo mantenimiento y mejora son hoy su principal
reto. De afadn innovador, ha experimentado en estos casi 40 afios un gran crecimiento y
desarrollo, convirtiéndose en uno de los principales grupos de restauracion de
Valencia.

El principal objetivo es desarrollar continuamente propuestas que se ajusten a las
caracteristicas de los clientes, ofreciendo un servicio de calidad. En las propuestas de la
empresa rigen los criterios mas exigentes de calidad, valor estético e innovacion, con el
gue los clientes vean cumplidas todas sus aspiraciones. La cocina innovadora esta
basada en la extensa tradicion espafiola, la calidad de los productos y la cuidadosa
elaboracion. Entre los eventos mas importantes que realiza la empresa estan los
sociales y culturales, corporativos, deportivos, y los congresos y convenciones. La
empresa tiene una cocina central en Rafelbunyol donde se elaboran los productos
cocinados y se transportan hacia los lugares de los eventos. Estos lugares donde se
hacen los eventos son variados, pero entre los principales que ofrece la empresa estan
los siguientes:

e Masia de Aldamar
e Huerto Barral Boluda
e Palacio del Negrito
e laBarraca del Palmar

En las proximas pdaginas se aborda la implantacién siguiendo las cinco fases de la
metodologia, las cuales como recordatorio son las siguientes:

e Inicio

e Andlisis

e Disefo

e Implantacién
e Control
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Inicio

En la etapa de inicio hay que definir y preparar las nuevas necesidades de la empresa,
estableciendo los objetivos que se desean alcanzar, y las bases para poner en marcha
el proyecto de implantacién de Internet de las Cosas en la cadena de suministro. Esta
etapa se realiza los preparativos para la ejecucion del resto de fases.

Para este caso concreto de la empresa se va a mejorar el proceso del transporte del
material alimentario desde la cocina central hasta los lugares de los eventos. Las
caracteristicas del proceso son las siguientes.

Nombre del proceso. Transporte de producto alimentario.

Propietario del proceso. La persona responsable del desarrollo y mejora del
proceso.

Cliente y sus necesidades. En este caso es la empresa Grupo el Alto, con las
expectativas de ofrecer el producto con las maximas garantias durante el
transporte.

Descripcion del proceso. Se establece el procedimiento y la implantacién de un
proceso para controlar las condiciones en tiempo real del transporte.
Skateholders. Los propietarios de la empresa y los clientes son las personas
mas interesadas en el desarrollo del proceso.

Alcance del proceso y limites (inicio y final). El proceso se inicia desde que sale
el transporte desde la cocina central y termina en el lugar del evento.
Mediciones del proceso. Control de la temperatura y humedad durante el
transporte. Control de la ruta de transporte.

Al ser un caso de ejemplo de implantacién en una empresa no se considera relevante
definir los equipos de trabajo, a pesar de ser una empresa real.
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Analisis

Para comprobar de primera mano el modo de trabajo de la empresa se tomé la
decisidon de acudir personalmente para observar el modo de trabajo, recopilando
informacién tanto propia, como de los trabajadores de la empresa en la que aportaban
sus opiniones de deficiencias y posibles mejoras. La cocina central se encuentra en el
poligono industrial de Rafelbunyol, donde se realizan principalmente la elaboracién de
la alimentacién que se ha de servir en los lugares anteriormente indicados. Existe
también la posibilidad de celebrar un evento en un lugar especifico que quiera el
cliente, pero para no extender demasiado este caso solamente se centrard en los
principales lugares de celebracion de los eventos. Algunos datos relevantes se
muestran a continuacion.

La nave de la cocina principal se divide en los siguientes espacios.

e Cocina
e Oficinas
e Almacén

Actualmente disponen de cuatro camiones en régimen de alquiler cuyas dimensiones
son las siguientes (existe la posibilidad de alquilar camiones extra si las circunstancias
lo requieren):

e 2 camiones de 20 m3 con plataforma
e 1 camién de 9 m3 refrigerado
e 1 camién de 8 m3 estandar

El tiempo y distancia de llegada desde la cocina central a dichos lugares son los
siguientes (datos de Google Maps):

e Masia de Aldamar: 34 km, 30 min.

e Huerto Barral: 38 km, 35 min.

e Palacio del Negrito: 20 km, 30 min.

e La Barraca del Palmar: 40 km, 45 min.

Actualmente el proceso del envio de los productos hacia el destino no dispone de
ningun control, y tampoco se puede conocer el estado de dichos productos, lo que
hace tener una incertidumbre durante el tiempo de transporte. Es en esta etapa
cuando se realiza el andlisis de los procesos “As-Is” que determina la situacién actual
de la empresa.
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Disefio

En esta etapa (el disefio “To-Be”) se tienen que establecer las necesidades o requisitos
de la implantacidon, evaluando las alternativas que hay para elegir la mejor de ellas,
documentando la descripcidon basica del alcance del proyecto, de la duracion del
proyecto y un prondstico de los recursos para el analisis de inversién. Puesto que es un
caso ejemplo, aunque sea en una empresa real, se va a ir directamente a una solucion
final la cual se ha expuesto en un anterior caso de ejemplo de la empresa Taberna
Goyesca, en la que una flota de vehiculos tenian conexién de Internet, ofreciendo la
posibilidad de visualizar en un mapa y en tiempo real:

e La posicion del vehiculo
e Latemperaturay humedad del interior del espacio de las mercancias

Un sistema central controla que los pardmetros estén correctamente, saltando una
alarma en caso de fallo. En caso de no solucionarse el problema se enviaria un camion
de reemplazo para el traslado de las mercancias al destino final. La utilizacion de un
camion de reemplazo seria en la peor de las circunstancias, siendo muy remota la
posibilidad de llegar a ese caso.

La solucién del caso de la empresa Taberna Goyesca puede adaptarse perfectamente a
este caso de la empresa Grupo el Alto, puesto que las situaciones son practicamente
analogas, siendo procesos similares. Para mayor informacién, consultar el apartado
Casos reales de implantacion del capitulo 10 (Anexo).

Como una ampliacién de la mejora del proceso, también se puede obtener la
informacién que tienen actualmente la centralita de los vehiculos modernos,
visualizandola en tiempo real, de este modo el control del transporte seria todavia
mayor, teniendo informacién del estado del vehiculo en todo momento. Entre los
parametros que se pueden controlar estan los siguientes:

e Nivel de agua

e Temperatura de agua

e Nivel de aceite

e Temperatura de aceite

e Nivel de combustible

e Estado de las pastillas de frenos
e Control de motor

e Presion de los neumaticos

e [Etc.
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El siguiente diagrama (llustracion 50) muestra el proceso de funcionamiento:
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llustracion 50. Disefo proceso caso

El disefio de este proceso pretende tener un mayor control de las mercancias durante
el tiempo de transporte, ya que precisamente ese tiempo en cualquier cadena de
suministro genera una incertidumbre por no tener la informacién en tiempo real de lo
gue sucede. Con la implantacién de Internet de las Cosas dicha incertidumbre, si bien
no se erradica del todo, si que se disminuye bastante.

Implantacion

En esta etapa se deben de implantar las soluciones tecnolédgicas que se adopten,
teniendo en cuenta las caracteristicas de Internet de las Cosas, las cuales son:

Numero de dispositivos: La cantidad de dispositivos de loT que se instalan en los
camiones.

Tecnologias: En este caso los que mas se utilizan son los sensores y sistemas de
rastreo.

Expectativas: Aumentar el control de la flota de vehiculos en tiempo real.

Skateholders: Las partes mas interesadas son los propietarios del negocio, los
transportistas de la flota y los clientes finales.

Datos: Son las informaciones que proporcionan los sensores y sistemas de rastreo.

Como se comentd en el anterior capitulo, en la propuesta de implementacidn, esta es
la etapa donde mas resistencia y dificultad puede haber, ya que el personal puede
mostrar reticencias a la implantacion de un sistema que considere que vulnere la
privacidad.
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Control

En esta ultima etapa el control del sistema se hace visualizando en tiempo real la flota
de transportes, reflejdndola en un mapa (como Google Maps). En el caso de Taberna
Goyesca se muestran varias imagenes de la visualizacién en un mapa de la flota de
vehiculos. Obviamente este proceso en el futuro puede tener mejoras para que su
funcionamiento sea todavia mas eficaz, ya que el estudio de este caso se hace sin
demasiada profundidad, que en un proyecto real de implantacién si que deberia
detallarse de forma mads exhaustiva.

Conclusiones del caso

Los negocios relacionados con el catering y restauracion (sector Horeca) tienen que
enfrentarse a problematicas de gestién muy comunes de otros sectores, por una parte
la actividad comercial que tiene la gestion de costes, la generacion de presupuestos,
los stocks, etc. y por otro lado tiene que enfrentarse a su propia actividad, la gestién
del proceso de elaboracidn, la configuracion de menus, los pedidos, los almacenes, el
etiquetaje, los envases y distribucidn, y un control muy detallado de la trazabilidad.
Con la propuesta de implantacidon de Internet de las Cosas, la gestidon logistica de la
empresa se beneficiard de un control en tiempo real, algo muy importante en el
transporte alimentario, el cual tiene unos riesgos muy elevados en caso de tener
cualquier contratiempo. Hay que saber que se transportan productos perecederos en
los que hay que mantener unas condiciones de temperaturas y humedad especificas
para asegurarse la maxima calidad.
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Como se puede comprobar, existen empresas que tienen y estan desarrollando nuevas
tecnologias para mejorar el rendimiento logistico, lo que permite tener una mayor
competitividad gracias a las investigaciones que se llevan a cabo, tanto en las
universidades, centros de investigacién, como en las propias empresas con
departamentos de |+D. Por fortuna hay algunas empresas del sector logistico que en
sus paginas web tienen casos reales para disposicién de los interesados (no todas
tienen a la libre disposicion estos casos), los cuales pueden ser de mucha ayuda en la
guia a otras empresas para adoptar soluciones similares. Por decir algo en contra de
estos casos, es que al ser excesivamente resumidos no aportan con demasiado detalle
las implantaciones que toman.

Con los cinco casos que se exponen en el anexo, se demuestra que la implantacion de
la tecnologia de Internet de las Cosas en la Cadena de Suministro es factible, si bien
aun no totalmente al ser una tecnologia en desarrollo y evolucién, si que se pueden
implantar parcialmente algunas de las tecnologias que se exponen en este trabajo. Se
ha tenido previamente que hacer una seleccién de los casos, porque si bien algunos no
se ajustaban al dmbito de este proyecto, otros estaban excesivamente resumidos, los
cuales no aportaban la informacién necesaria.
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9. Conclusiones

Las conclusiones de este proyecto muestran que el objetivo planteado al principio, que
era mostrar los beneficios de Internet de las Cosas en el ambito de la logistica se ha
demostrado factible, mostrando que las aplicaciones de esta tecnologia proporcionan
numerosas ventajas en toda la cadena de suministro, desde los primeros proveedores
hasta el usuario final. Como recordatorio se van a volver a repetir las dos cuestiones
gue se indicaban en la introduccién de este proyecto, que son:

¢Qué beneficios tiene la implantacion de Internet de las Cosas en la Logistica de
la Cadena de Suministro?

¢Qué metodologia emplear para alcanzar los beneficios de Internet de las
Cosas?

Las respuestas de estas preguntas han marcado el trabajo de este proyecto, en el cual
se ha llegado a extraer, que entre las principales mejoras investigadas del uso de esta
tecnologia son:

Mejora de la coordinacion entre las empresas: compartir informacion que sea
relevante para la mejora logistica, permite que entre las empresas que formen
parte de la cadena de suministro operen con mayor eficacia.

Mejora de la gestion de stocks: las empresas podran solicitar stocks mas
ajustados, con lo que se minimizan o evitan los excesos de material con el
ahorro de costes que supone.

Mejora de la toma de decisiones: con el mayor flujo informativo entre
empresas se podran tomar mejores decisiones para ajustarse a la demanda,
sobre todo si es una demanda muy volatil. El empleo de los sistemas
inteligentes hace que dichas decisiones sean mas precisas.

Mejora del seguimiento del transporte: las empresas podran visualizar en todo
momento una ruta de transporte para poder determinar con mayor precision la
hora de llegada a su destino. Esto supone una ventaja muy importante en
entornos de fabricacion ajustada JIT (Just In Time), ademds en caso de surgir
algun contratiempo en el transporte se podra tomar una nueva ruta alternativa
y ajustar el nuevo tiempo de llegada.

Mejora de la seguridad: al conocer en todo momento el lugar exacto de las
mercancias, en caso de robo o extravio se podrd localizar inmediatamente su
posicién.

Mejora de la percepcion de los usuarios finales: el usuario final, que es al que
va dirigido el producto, podra conocer también el lugar y tiempo del producto
que ha comprado, y poder acordar una fecha y hora de la entrega, con lo que la
satisfaccidon de dicho usuario sera muy elevada.
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Para la realizacion de este trabajo se ha tenido en cuenta los articulos cientificos, los
informes de las empresas relacionadas con Internet de las Cosas y la logistica, las
paginas web especializadas con el tema a tratar y, por ultimo con los libros
relacionados. Es necesario destacar la limitacién en la informacion disponible por su
novedad, al tratarse de una tecnologia reciente.

Una prueba que demuestra que esta tecnologia estd en un claro ascenso, es el nimero
de empresas del sector logistico que estan implantando soluciones similares a las que
se exponen en este trabajo, las cuales se pueden comprobar en los casos de estudio
gue dichas empresas muestran en sus respectivas paginas web, también es posible
encontrar mas casos similares en webs especializadas del sector y en los buscadores de
articulos cientificos. En este proyecto se han expuesto y analizado varios casos que
muestran la gran utilidad que tiene Internet de las Cosas y el prometedor futuro que
tiene.

Con este trabajo de investigacion se ha demostrado que se estan desarrollando
herramientas, para que en un futuro la gestién de la cadena de suministro sea
mejorada para beneficio de todos los usuarios. Seria deseable también que su
implantacion y expansion no tuviera barreras, bien legales, ya que habria que redactar
nuevas leyes para permitir su difusion sin problemas, o bien de confiabilidad, para que
las empresas vean que puede ser una ventaja competitiva la utilizacién de esta nueva
herramienta.

Con la metodologia de implantacién propuesta de este proyecto se pretende dar una
ayuda para que cualquier empresa pueda implantar Internet de las Cosas con menos
dificultad. Asi, una linea de trabajo futura seria la aplicacion total de la metodologia en
una cadena de suministro, mejorando su gestidn logistica con Internet de las Cosas.
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10. Anexo
10.1 Tabla de busquedas

Si se hace un andlisis mas detallado de la busqueda se obtienen los siguientes
resultados (Tabla 24 y Tabla 25):

e Google Scholar y Scopus

Google Internet of things AND Scopus Internet of things AND
Scholar logistics logistics
Afos Afos
2015 2 2015 1
2014 3 2014 21
2013 8 2013 21
2012 17 2012 15
2011 16 2011 26
Total 46 Total 84
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google Internet of things AND Scopus Internet of things AND
Scholar supply chain supply chain
Afios Afos
2015 2 2015 4
2014 4 2014 10
2013 3 2013 11
2012 3 2012 7
2011 4 2011 7
Total 16 Total 39
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google lot AND logistics Scopus lot AND logistics
Scholar
ARos ARos
2015 2 2015 4
2014 4 2014 7
2013 5 2013 4
2012 10 2012 7
2011 5 2011 4
Total 26 Total 26
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
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Google lot AND supply chain Scopus lot AND supply chain
Scholar
Afos Afos
2015 2 2015 2
2014 2 2014 5
2013 0 2013 3
2012 0 2012 3
2011 2 2011 4
Total 6 Total 17
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google Physical internet Scopus Physical internet
Scholar
Afos Afos
2015 49 2015 20
2014 63 2014 25
2013 73 2013 23
2012 75 2012 32
2011 50 2011 15
Total 310 Total 115
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google Industry 4.0 Scopus Industry 4.0
Scholar
Afos Afios
2015 48 2015 26
2014 35 2014 38
2013 15 2013 18
2012 5 2012 1
2011 0 2011 0
Total 103 Total 83
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google Implementation AND Scopus Implementation AND
Scholar process AND supply process AND supply
ARos Afos
2015 2 2015 0
2014 0 2014 3
2013 0 2013 0
2012 2 2012 1
2011 4 2011 5
Total 8 Total 9
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
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Google Implementation AND Scopus Implementation AND
Scholar reengineering reengineering
Afos Afos
2015 2 2015 0
2014 3 2014 6
2013 3 2013 1
2012 6 2012 3
2011 3 2011 2
Total 17 Total 12
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Google Methodology AND Scopus Methodology AND
Scholar project management project management
Afos ARos
2015 8 2015 6
2014 7 2014 11
2013 10 2013 16
2012 8 2012 13
2011 13 2011 18
Total 46 Total 64
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo

Tabla 24. Busquedas detalladas con Google Scholar y Scopus

e Science Direct y IEEE Xplore

Science Internet of things AND IEEE Internet of things AND

Direct logistics Xplore logistics

Afos Afos

2015 7 2015 11

2014 3 2014 33

2013 6 2013 29

2012 4 2012 37

2011 1 2011 42

Total 21 Total 152
Opciones | Titulo-abstract-keywords Opciones Metadata

Science Internet of things AND IEEE Internet of things AND

Direct supply chain Xplore supply chain

Afos Afos

2015 12 2015 10

2014 2 2014 26

2013 2 2013 18

2012 2 2012 18

2011 0 2011 28

Total 18 Total 100
Opciones | Titulo-abstract-keywords Opciones Metadata
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Science lot AND logistics IEEE lot AND logistics
Direct Xplore
Afos Afos
2015 5 2015 7
2014 1 2014 20
2013 3 2013 11
2012 2 2012 22
2011 0 2011 17
Total 11 Total 77
Opciones | Titulo-abstract-keywords Opciones Metadata
Science lot AND supply chain IEEE lot AND supply chain
Direct Xplore
Afos Afos
2015 7 2015 11
2014 0 2014 17
2013 2 2013 5
2012 1 2012 10
2011 0 2011 14
Total 10 Total 57
Opciones | Titulo-abstract-keywords Opciones Metadata
Science Physical internet IEEE Physical internet
Direct Xplore
Afos Afios
2015 9 2015 5
2014 5 2014 5
2013 2 2013 4
2012 2 2012 7
2011 3 2011 3
Total 21 Total 24
Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo
Science Industry 4.0 IEEE Industry 4.0
Direct Xplore
ARos Afos
2015 16 2015 2
2014 11 2014 8
2013 6 2013 0
2012 6 2012 0
2011 2 2011 0
Total 41 Total 10
Opciones Solo titulo Opciones Sélo titulo
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Science Implementation AND IEEE Implementation AND
Direct process AND supply Xplore process AND supply
Afos Afos
2015 0 2015 0
2014 2 2014 0
2013 0 2013 0
2012 1 2012 0
2011 0 2011 1
Total 3 Total 1

Opciones Sélo titulo Opciones Solo titulo

Science Implementation AND IEEE Implementation AND
Direct reengineering Xplore reengineering
Afos Afos
2015 14 2015 0
2014 6 2014 0
2013 9 2013 0
2012 7 2012 0
2011 9 2011 1
Total 45 Total 1

Opciones | Titulo-abstract-keywords Opciones Sélo titulo

Science Methodology AND IEEE Methodology AND
Direct project management Xplore project management
Afos Afios
2015 2 2015 0
2014 3 2014 2
2013 1 2013 1
2012 0 2012 3
2011 1 2011 7
Total 7 Total 13

Opciones Sélo titulo Opciones Sélo titulo

Tabla 25. Busquedas detalladas con Science Direct y IEEE Xplore
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10.2 Casos reales de implantacion

Caso Guizhou Kaifeng
Extraido de: (Jingbo & Jie, 2011)

Guizhou Kaifeng ha aplicado el sistema MES (Manufacturing Executive System) de
seguimiento de la produccidén en su proceso de fabricacién, creando un sistema de
seguimiento con una plataforma completa de datos. Entre las principales funciones del
sistema MES incluyen el establecimiento de procesos, el control de procesos de
produccidn, el seguimiento de productos, la planificacién de montaje, la generacién de
informes, la gestién de fallos y la gestién de los directivos de la planta, ademas, se
puede gestionar a un trabajador especifico a través de la codificacién personal,
evitando la mezcla de lotes y materiales, asi como la eliminacidn de cargas erréneas.

En un futuro proximo, Guizhou Kaifeng tiene planificado implantar la tecnologia de
Internet de las Cosas para mejorar la eficacia y la eficiencia, para el éxito de la
implantacion se centran en varios aspectos.

e La utilizacién de la tecnologia RFID, ya que actualmente Kaifeng utiliza cédigos
de barras para rastrear la informacién del producto, los cuales se pueden dafiar
facilmente y no se pueden conectar a Internet para enviar la informacién del
producto, limitando el desarrollo de la empresa.

e El segundo aspecto es la relacion con otros miembros de la cadena de
suministro, incluyendo los clientes y proveedores. Se necesita construir una
relacidn mas estrecha para mejorar la rapidez y cooperacion del intercambio de
informacién. Actualmente se intercambian la informacidn solamente por
teléfono y correo electronico, siendo un sistema bastante ineficiente.

e El tercer aspecto es también un objetivo de desarrollo de Kaifeng que se
desarrollard en los proximos afios, planeando adoptar un sistema de
automatizacién de los departamentos para estar integrados con su sistema
MES, de este modo la planificacion de la produccién se transfiere
automaticamente.

e El cuarto y ultimo aspecto pero no menos importante es la recopilacion de los
datos de transporte, utilizando el sistema de posicidn y visualizacion por GPS,
siendo util para realizar un seguimiento del proceso de transporte a través de
Internet y hacer la recopilacidn de los datos en tiempo real.
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Internet de las Cosas

La actual plataforma de informacion hace referencia al proceso de fabricacién y la
comunicacion electrénica entre proveedor, cliente y otros departamentos internos que
no estdn integrados. Para tener una comunicacioén eficaz, la empresa debe ampliar el
alcance de la plataforma de informacion, asi como construir una red de informacién
eficiente.

Para ampliar el dmbito de comunicacién, la plataforma de informacién se construye
sobre la base de todas las actividades, desde la compra hasta la venta, en la cadena de
suministro. Si la plataforma de informacion cubre todas estas secciones, la empresa
reduce el tiempo de transmision de la informacion y aumenta la utilizaciéon de los
recursos compartidos. La plataforma integrada de informacion se muestra en la
llustracion 51.
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Purchasing Downstream production

/ enterprise (customer)

Transportation Data Base Transportation
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Storage Production Chua lity control Packaging

& —

llustracion 51. Esquema funcionamiento Guizhou. Fuente: (Jingbo & Jie, 2011)

Con el sistema MES se integran otros sistemas como el ERP y SCM, utilizando los datos
adquiridos para apoyar la integracidn de otros sistemas con el fin de satisfacer los
requisitos de Internet de las Cosas. Para alcanzar la comunicacién altamente eficiente
en la empresa, Guizhou Kaifeng puede utilizar loT como una red de informacidn.
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Tecnologia RFID

El RFID tiene muchas ventajas respecto el cédigo de barras, entre las que se
encuentran:

e EIl RFID puede leer en grupos, el cddigo de barras no puede, con lo que reduce
el tiempo de escaneo durante el almacenamiento y transporte.

e Ladistancia de lectura de RFID tiene mas alcance que el cédigo de barras.

e El almacenamiento de informacién de RFID es mayor que el cédigo de barras y
evita el riesgo de errores en la informacién.

e El RFID no se ensucia facilmente porque el chip esta protegido y el cédigo de
barras se ensucia con facilidad.

El mayor problema del RFID es que es mas costoso que el cédigo de barras si se
reemplazan con RFID, por este motivo desde la perspectiva de la economia, el RFID se
puede utilizar de dos maneras; uno, para el producto acabado, y el otro es para la
identificacion de los trabajadores, de modo que cuando un operario opera con una
maquina, el RFID puede leer la identificacion del trabajador.

Monitorizacion

Con la monitorizacidon se puede saber facilmente la posicion de un vehiculo con
tecnologias como el GPS, RFID, visualizando la informacion. Por ejemplo, los datos de
la posicién de un coche por GPS se muestran con la ayuda de un ordenador en forma
de un mapa dindmico en lugar de una direccién o de las coordenadas. Con un mapa se
reconoce la ubicacion del vehiculo de una manera mas clara y facil.

Modelos de simulacion

La simulacion incluye todos los eslabones de la cadena de suministro y su rendimiento,
ayudando a los administradores supervisar y controlar todo el proceso, realizando un
seguimiento de las mercancias, proporcionando la informaciéon de una manera mas
clara y directa. Con la simulacién se puede saber con antelacion las mejores gestiones
gue se deben de hacer en la cadena de suministro sin tener que utilizar los medios
reales, con lo que el ahorro de costes es bastante importante.

GPS

Con la utilizacién del GPS se puede saber la posicion de determinado vehiculo, que es
presentada en un mapa con su respectiva lista de productos que se mostrardn al
mismo tiempo. También se presenta otra informacion, como el punto de partida, el
destino, la duracidn y los tiempos de descansos.
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Vision de la maquina

Como Guizhou Kaifeng es una empresa de fabricacion, su produccién es una de las
actividades mas importantes en toda la cadena de suministro. La visién de la maquina
es una herramienta analitica util para controlar el proceso de fabricacion. Esta técnica
obtiene la informacién en forma grafica y puede hacer modelos en 3D, por lo que los
empleados en la fabricacién pueden supervisar y controlar el proceso. Si la vision de la
maquina se utiliza en la seccion de produccion, se puede saber a tiempo los
componentes sin calificacion. Cuando aparece un componente no calificado, la linea de
produccidon de este componente se detiene hasta que se encuentren las causas. De
esta manera el funcionamiento del proceso evita el exceso de desechos.

Modelo de arquitectura

Con el uso de GPS, RFID y cédigo de barras, el sistema puede gestionar los datos en un
modelo simulado de la cadena de suministro, monitorizando el transporte y la
produccion. De esta manera, la empresa puede utilizar estas aplicaciones para
controlar el proceso de una manera mas clara y comprensible. La arquitectura se
muestra en la llustracién 52.

MES, ERP, SCM Informacion de Programacion de

y otros latrazabilidad y la producciony

sistermas rastreo del control del
producto proceso

Modelo Visualizacion de
simulado de la Visualizacion del los
Cadena de transporte procedimientos
Suministro de produccidn

LI LI 1

Sistema de datos MES

Datos del transporte

Adquisicion de datos (RFID, GPS, Codigo de barras)

llustracion 52. Arquitectura MES. Fuente: (Jingbo & Jie, 2011)
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Preparacidn para alcanzar la monitorizacion en Internet de las Cosas

Internet de las Cosas es una red compleja, asi como una plataforma de informacién. El
uso de técnicas de monitorizacion ayuda a gestionar y controlar la cadena de
produccidn y suministro de una manera mas directa y facil. Las necesidades técnicas se
resumen en la Tabla 26.

Técnicas Aplicacion

Cdédigo de barras Adquisicién de la informacion

RFID Adquisicién de la informacién

GPS Adquisicién de la posicion de un vehiculo

Sensores Adquisicién de la informaciéon por RFID y
la transmite a la base de datos

Visién de la maquina Controla y monitoriza la calidad de los
productos

Informatica Gestiona el sistema y las aplicaciones

Servidores Recibe y almacena la informacion

Tabla 26. Necesidades técnicas. Fuente: (Jingbo & Jie, 2011)

La implantacion de loT tiene que ser capaz de gestionar y analizar los datos adquiridos,
gue previamente han sido transferidos desde los lugares especificos de deteccidn
(sensores, GPS, etc...), y han sido almacenados en servidores. La normalizacion en el
uso de la loT y cdmo proteger la privacidad también son aspectos de mucha
importancia para construir un sistema fiable. La estandarizacion hace que las barreras
de entrada de nuevas empresas sean menores, o incluso se eliminen, garantizando la
exactitud de la transferencia de informacién para evitar errores de diferentes
productos.

Debido a que Internet de las Cosas es una tecnologia emergente, no ha sido todavia
ampliamente utilizada, por este motivo si una empresa quiere construir un sistema loT
debe prepararse bien y tomar un riesgo. loT requiere que la informacion sea
compartida entre proveedor, fabricante y el cliente, estando en la cadena una gran
cantidad de actores involucrados. Un problema importante es cémo convencer a los
actores involucrados para que compartan la informacién, puesto que es el primer paso
significativo para construir el sistema de loT.
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Caso de Logistica Ferroviaria
Extraido de: (Guo et al., 2012)

La composicidn y principios del sistema

El sistema de identificacion inteligente se utiliza para rastrear, gestionar y controlar en
tiempo real diversos aspectos de la logistica de ferrocarril, siendo un sistema completo
con combinacién de hardware y software que usa el ordenador como elemento
principal.

El sistema estd disenado para la recopilacién, transmisién, procesamiento e
intercambio de informacién, conectando las estaciones de servicio con la plataforma,
gestionando la informacién con el fin de seguir y controlar las mercancias. El sistema
consta de etiquetas electrdnicas, lectores, lectores de mano, repetidores, receptores,
dispositivos regrabables de etiquetas y de los canales de transmisién de datos, como
se muestra en la llustracion 53.
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llustracion 53. Sistema ferroviario. Fuente: (Guo et al., 2012)

La sefial inaldmbrica es recibida por el lector que se envia por medio de las etiquetas,
luego se envia al ordenador central desde el repetidor. El ordenador central recibe la
sefal codificada de las mercancias procedentes de estos lectores, creando varios
documentos de andlisis de manera que los administradores puedan acceder a una
variedad de informacién. Con el fin de garantizar la exactitud y fiabilidad de Ia
informacioén.
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Componentes del sistema

Etiquetas. Las etiquetas electrdnicas identifican las mercancias, las cuales
tienen su propio cédigo.

Lectores. El lector adquiere la informacidon de los datos, el cual puede ser
instalado en la zona de importacién o exportacién de la estacion de tren, el
cruce de trenes, el almacén de carga y otros lugares. Se inspecciona en tiempo
real las etiquetas de las mercancias, enviando después la informacién para su
analisis de forma inalambrica.

Lectores portatiles. La funcion del lector de mano es similar al lector, pero el
primero ademas de que es portatil, el lector de mano tiene las funciones de
corto alcance en las comunicaciones inaldmbricas, tiene mayor capacidad de
almacenamiento de datos, la transmisidon de datos es unificada, y transmite de
forma inaldmbrica los datos.

Repetidor. El repetidor es un dispositivo microcontrolador que funciona como
el centro de analisis. Entre sus funciones estan el reconocimiento para la
adquisicion y analisis de datos y la transmisién de la informacién codificada.
Etiquetas regrabables. Las etiquetas regrabables estan instaladas en el area de
distribucion de la etiqueta de mercancias, utilizdndose para representar la
informacién no numérica de las mercancias transportadas.

Canal de transmision de la informacion. El canal de transmision de la
informacién toma las formas de control del bus CAN y el modo de Internet en
el sistema de identificacion inteligente del transporte por ferrocarril por medio
de loT.

Software de gestion logistica. El software debe satisfacer las necesidades de
gestion de la informacion de la logistica del ferrocarril.

Con la adopcién de la tecnologia de Internet de las Cosas el sistema de identificacién
de la plataforma logistica de ferrocarril ofrece una solucién para el disefio e
implementacion de la plataforma de informacién logistica del ferrocarril.
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Caso Intel
Extraido de: (Intel, 2015)

Los sensores en los vehiculos recogen los datos sobre varios pardmetros, entre los que
estan, la presidn de los neumaticos, la presidon hidrdulica, y otras partes que se envian
a la nube para procesarlos. Con la implementaciéon de esta solucion los gestores de
flotas pueden reducir los costes asociados al mantenimiento, mientras que se dedican
con mayor tiempo al control de la programacién y el inventario.

Cualquier organizacion con una flota de vehiculos sabe de la importancia de las
operaciones diarias para hacer buen mantenimiento, de este modo los vehiculos
estardn siempre plenamente operativos, con los que la productividad aumenta. Hay
otros factores a tener en cuenta, los cuales no son tan importantes pero que también
afectan a la productividad, estos factores son, la reducciéon del rendimiento del
vehiculo debido a la baja presion de los neumaticos, provocando un aumento del
consumo de combustible y una reduccion acelerada de la vida util del neumatico.

Mediante la instalacién de sensores en los vehiculos, los equipos de mantenimiento
pueden tener informacion atil que ayuda a predecir averias de los componentes en
una gran flota de vehiculos. Sin embargo, el andlisis y la gestién de este volumen
masivo de datos son abrumadores, ya que tienen que transmitir una gran cantidad de
informacidn a la nube, siendo un trabajo costoso y engorroso.

El analisis predictivo ayuda a las empresas a competir con menores costes. Por
ejemplo, un camion de puede recoger datos de una variedad de fuentes:

e Camara frontal y trasera

e Monitor de presién de los neumaticos
e Hidraulica

e Motor

e LectordeRFID

Los datos de estas fuentes se pueden analizar en tiempo real para alertar a los
conductores de los fallos inminentes, de este modo se puede solucionar a tiempo un
mal que podria ser mayor en el vehiculo.
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Predixion Insight es un software de andlisis avanzado que puede ejecutarse en los
dispositivos, en las puertas de enlace, y en la nube. Utiliza datos en tiempo real para
informar a los gestores de flotas de las partes de un vehiculo que son propensos a
fallar, posiblemente incluso semanas antes de que ocurra el fallo. Este software
permite reducir los costes generales de mantenimiento mediante la optimizacién de la
planificacidn, la utilizacion mas eficiente del personal técnico, y la garantia de que las
piezas requeridas estan disponibles con el pedido automatizado y la gestion de
inventario. A largo plazo, el mantenimiento predictivo puede extender la vida util del
vehiculo. Predixion Insight esta basado en la nube, pero no es dependiente de la nube.

El software se integra con la plataforma de acceso de loT de Intel y es gestionado de
forma centralizada por la nube Helix Wind River para procesar los datos. Las
principales partes de este sistema son las siguientes.

Predixion Insight. Analiza los datos en tiempo real usando un modelo predictivo que
busca patrones de fallos. Debido a que el modelo predictivo se puede implementar en
la plataforma de puerta de acceso de IoT de Intel, el vehiculo se puede comunicar con
la tablet del conductor, alertando al conductor de posibles problemas y soluciones
recomendadas.

Puertas de acceso loT de Intel. Los sensores adquieren los datos y los envian a las
puertas de acceso de loT de Intel.

Helix Wind River (Cloud Computing). Con esta plataforma los dispositivos pueden
conectarse de forma segura a la infraestructura de red de una organizacién. El
dispositivo Helix Wind River gestiona y procesa los datos, ofreciendo una solucién de
analisis predictivo.

Cuando se implementa en conjunto las puertas de acceso de loT de Intel y Predixion
Insight con la nube Helix Wind River ofrece una solucién de mantenimiento predictivo,
proporcionando un panel de control en tiempo real que alerta a los usuarios de los
fallos inminentes, ofreciendo acciones recomendadas en caso de fallos. En la
llustracidn 54 se muestra el diagrama del sistema de Predixion Insight.
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llustracion 54. Sistema Predixion-Intel. Fuente: (Intel, 2015)
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Caso Tahona Goyesca
Extraido de: (Libelium, 2015)

Para controlar la temperatura y hacer mas eficiente la entrega de la flota de vehiculos
frigorificos de Tahona Goyesca, Libelium ha disefiado una solucién de seguimiento
inteligente utilizando Waspmote Plug & Sense y la puerta de acceso MeshLium.

La oficina central traza las rutas para cada una de las furgonetas de reparto. La
panaderia ofrece tartas, pasteles y productos de pan fresco a los comercios minoristas,
restaurantes y eventos de catering (llustracion 55).

llustracion 55. Tienda Tahona Goyesca

Con el sistema de red de sensores inaldmbricos (WSN), la temperatura y la posicién de
cada vehiculo se pueden monitorizar en tiempo real de forma remota a través de un
PC, teléfono inteligente, tableta, con conexidn a Internet (llustracién 56).
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Vehicle 2:

Temperature = 2°C
3Gsignal = mmEEN
Battery = 63%
Latitude = 41.657455
Longitude =-0.887146

Vehicle 3:

Temperature = 7°C

3G signal = EEEEN
Battery =91%
Latitude = 41.635905
Longitude =-0.894012

Vehicle 1:

Temperature = 5°C
3Gsignal = EEEEN
Battery = 89%
Latitude = 41.636931
Longitude =-0.900879

llustracion 56. Monitorizacion de la flota. Fuente: (Libelium, 2015)

Los sensores y puerta de acceso inalambrica

La solucion tecnoldgica consiste en un sensor Waspmote Plug & Sense instalado en
cada vehiculo de la flota y un nodo central (la puerta de acceso inaldmbrica) llamado
MeshLium.

Los componentes principales de cada sensor Plug & Sense son, el sensor de
temperatura, una antena GPS, una antena 3G, un cargador de bateria del coche y el
rastreador Waspmote Plug & Sense (llustracion 57).
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Waspmote Plug & Sense! Tracker

GPS Antenna

Car Battery
Charger

3G Antenna

Temperature Sensor

llustracion 57. Waspmote Plug and Sense. Fuente: (Libelium, 2015)

Los sensores controlan la temperatura en la cdmara de refrigeracion del vehiculo y
transmiten los datos a MeshLium usando la red movil 3G. La posicion del vehiculo se
obtiene de la antena GPS, transmitiendo la informacién a través de la sefial 3G. Los
niveles de las baterias de los sensores se transmiten también por la sefal 3G
(llustracion 58).

llustracion 58. Instalacion en el coche 1. Fuente: (Libelium, 2015)
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Durante entregas diarias el sensor carga su bateria directamente desde la bateria del
vehiculo a través de la toma del encendedor de la furgoneta. El sensor tiene una
bateria con una capacidad de 6600mAh y transmite los datos incluso cuando el
vehiculo estd apagado (llustraciéon 59).

llustracion 59. Instalacion en coche 2. Fuente: (Libelium, 2015)

Creacion de redes con MeshLium

MeshLium tiene modulos de comunicacidn inalambricos, asi como Ethernet. Se recibe
la informacidn de los sensores, que se analiza y se almacena en su base de datos
interna. Con la interfaz de la web de MeshLium, el personal puede comprobar la
informacién del estado del pedido y los datos de cada vehiculo con sélo introducir una
direccion IP en un navegador, en la que los conductores también pueden recibir
alertas.

La solucion de Libelium incluye hardware y software

Cada sensor esta programado, configurado y probado en los laboratorios de Libelium,
por lo que una vez colocado en el vehiculo se puede poner en marcha. La solucidn
permite que los sensores utilicen el modo en reposo, de manera que en cada
actualizacion se vuelve a activar el sensor, actualizando su posicion y la temperatura,
volviendo a quedar de nuevo en reposo. Para Tahona Goyesca, el tiempo dptimo entre
las muestras es de tres minutos, equilibrando adecuadamente el consumo de energia.
Cada sensor se sincroniza con la temperatura de la cdmara, la posicién del vehiculo, el
nivel restante de bateria y la potencia de la sefial 3G.

146



Tesis Fin de Master

GEER UNIVERSITAT
w POLITECNICA ) .y . P ‘o
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

DE VALENCIA

Los camiones de reparto Tahona Goyesca se mueven desde las 5:00 hasta las 13:00
horas todos los dias, por lo que los sensores monitorizan la flota durante ese periodo,
permaneciendo en reposo el resto del dia. En ausencia de cobertura 2G o 3G, los datos
se almacenan en la memoria y se transmiten tan pronto como se reanude la cobertura.

Una aplicacion especifica de MeshLium para visualizar los datos, consiste en saber la
ruta de cada vehiculo con su tiempo de comienzo y finalizacién, de este modo se
puede hacer un seguimiento del vehiculo y hacer los reportes de los informes,
permitiendo ser vistos como un mapa o en una lista.

En vista de mapa de la trayectoria del vehiculo se superpone a una interfaz de mapas
de Google. Cada muestra de datos estd representada por un punto que muestra la
fecha, hora y temperatura (llustracion 60).

Camién 0123-ABC / Camion v
Fecha inicio 30/10/2014 & 12:30
Fecha fin 30/10/2014 & 3:30 Todo el dia
[ o [ttt ] x oo
Mapa
Mapa _ Satélite
-~
< > CEEY 90"
= 3 =¥ 2-40 ¢
v €90 =
W
A2
& L
by A3
. £-0] ' \ ] 240 |
CEED fo e
i 252 ] = Poligont
' de Malpi
| -l |
(223 ]
Movera
= L) s
o
b
| %-ia | 5 cvals
2] &
S
240

GNEspafa 1kmui——1 Téminosdeuso Informar de un errorde Maps =

llustracion 60. Interfaz de rastreo. Fuente: (Libelium, 2015)
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La lista de datos muestra una tabla con informacién de la fecha, tiempo, coordenadas y
temperatura (llustracion 61).

Camidn 0123-ABC / Camién A
Fecha inicio 30M1072014 =] 12:30 ]
Fecha fin 301072014 ] 13:30 o Todo el dia
Gm

Mapa Lista
. S U 1 Tz 51000240 v opasos AR o
2 30-10-2014 12:47:09 41662964 -0.863158 [ 295°C |
3 30-10-2014 12:50:08 41660210 -0.878962
4 30-10-2014 12:53:09 41662224 -0.867982
5 30-10-2014 12:56:00 41658096 -0.805135
(] 30-10-2014 12:59:09 41653992 -0.902798
7 30-10-2014 13:02:09 41651215 0912498
8 30-10-2014 13:05:00 41.647034 -0.914260
9 30-10-2014 13:08:00 41645503 -0.810334
10 30-10-2014 13:11:09 41641997 -0.905389
11 30-10-2014 13:14:09 41,639960 -0.895610
12 30-10-2014 13:17:09 41.640204 -0.887691
13 30-10-2014 13:20:09 41.643466 -0.880179
14 30-10-2014 13:23:00 41647576 -0.870415 [ -12.31°C | .

llustracion 61. Lista de datos. Fuente: (Libelium, 2015)

Monitorizacion en tiempo real

El uso de la tecnologia moévil para la transmision de datos permite que los datos se
almacenen, accediendo a los mismos a través de la puerta de acceso MeshLium, con lo
gue se pueden comprobar las mediciones de temperatura junto con la posicion de los
vehiculos en tiempo real.

La soluciéon ofrecida a Tahona Goyesca es aplicable a cualquier empresa de transporte
o logistica que requiera la monitorizacién de la temperatura y la posicién de su flota de
vehiculos. El Unico requisito es instalar un sensor Plug & Sense en cualquier vehiculo,
para que la empresa pueda supervisar la posicién y la temperatura, disponiendo de
una puerta de acceso MeshLium para poder tener acceso a través de Internet.

"Los pasteles son uno de los productos mds delicados en el transporte. Mediante el
control de sus condiciones en tiempo real podemos detectar cualquier fallo o retraso en
el sistema de suministro y poder actuar antes de que las tortas se estropeen ", Laura
Lumbreras, Directora de Servicio al Cliente de Tahona Goyesca.

"Tahona Goyesca opera con su propia flota de camiones refrigerados y es una de las
principales panaderias en utilizar la tecnologia de deteccion y seqguimiento, ofreciendo
a sus clientes una distribucion eficiente de los alimentos", David Gascon, Libelium CTO.
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Integracion del ERP y los socios de Cloud Computing

En este proyecto los datos se visualizan en una interfaz web, almacenando los datos en
una base de datos externa, sincronizando MeshLium con una plataforma de gestién de
la empresa o ERP.

La solucién de seguimiento inteligente de Libelium permite la exportacién de datos en
diferentes formatos, como el formato KML para la visualizacidon de una herramienta
como Google Earth, o en formato CSV para seguir trabajando en hojas de cdlculo de
Excel. Para integrarse con un ERP, los datos pueden ser insertados mediante un
sistema de SQL, ya sea trabajando directamente con la base de datos o a través de
servidores web XML o archivos JSON.

La tecnologia de Libelium se integra con las plataformas de nube como Axeda, Sentilo,
Thingworx, Esri, y con la plataforma de soluciones de la nube de Telefdnica, el
proveedor de banda ancha y de telecomunicaciones.
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Caso Puerto de Hamburgo

Extraido de: (Ferreti & Schiavone, 2016)

El puerto de Hamburgo estd viviendo una fase de transicidon hacia la tecnologia de
Internet de las Cosas desde el afio 2011, cuando 300 sensores fueron instalados por la
Autoridad Portuaria a fin de supervisar, controlar, gestionar y mejorar la eficiencia del
trafico. El objetivo de la HPA (Autoridad Portuaria del Puerto de Hamburgo) es
transformar este puerto en un puerto inteligente basado en tres pilares
fundamentales:

e Lasinfraestructuras
e Los flujos de trafico
e Los flujos comerciales

Las infraestructuras inteligentes implican la adopcion y la explotacién de tecnologias
tales como, Bluetooth o WLAN, Cloud Computing, dispositivos méviles, etc. Los flujos
de trafico deben ser gestionados a través de un centro intermodal capaz de procesar la
informacidn, e integrar los distintos modos de transporte sobre las vias maritimas,
ferroviarias y por carretera.

Los componentes principales de loT en el puerto son:

e El personal: Los conductores, funcionarios del puerto y personal de los buques.

e Los datos: La informacion sobre las condiciones del trafico, el peso de los
vehiculos, el uso de puentes méviles o levadizos, la posicion de los barcos, los
niveles y mediciones de CO2 del agua.

e Las infraestructuras: Las carreteras, puentes, vias férreas, tuneles, canales,
plazas de aparcamiento e iluminacion;

e Los procesos: El calculo del trafico de puentes y carreteras se utiliza para
mejorar la gestidn, proporcionando sugerencias a los conductores cambiando
sus rutas en funcién de los flujos de trafico, de este modo se mejora la
eficiencia de la transferencia de las cargas de los buques a los vehiculos,
reduciendo la congestion del trafico, vigilando los niveles de agua para prevenir
a tiempo de las posibles inundaciones, y gestionar y monitorizar el consumo de
energia y los recursos que se encargan de los residuos del puerto.
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Funcionamiento

El sistema de gestion del trafico se conecta con los puentes mdviles del puerto a través
de los sensores, de modo que cuando llega un barco el puente se abre y el trafico por
carretera se desvia hacia otra ruta. Para controlar eficazmente todos los flujos de
trafico, los sensores de la carretera estan conectados a través de una red IP. Los datos
se transmiten al centro “Port Road Center”, el cual gestiona el trafico rodado en el
puerto, que hace un analisis para determinar la velocidad del trafico, la congestién y
cualquier problema importante que surja. Este sistema es util para monitorizar y
controlar el trafico en carreteras y puentes moéviles. El sistema también calcula el peso
de los vehiculos con el fin de establecer el volumen de tréfico en los 140 puentes
disponibles en el puerto.

Este sistema permite una mejor integracion con los clientes, reduciendo los contactos
directos e intercambios de informacién, haciendo mas facil y rapida la toma de
decisiones, de hecho, una vez que la informacion se distribuye desde el puerto de
Hamburgo a los usuarios, estos pueden elegir rapidamente el modo de transporte mas
eficiente para sus mercancias. Con ello ayuda a mejorar los procesos y ofrece a las
compaiiias navieras mejores servicios. Por esta razon, el primer paso es el desarrollo
de una infraestructura de red IP interna.

Entre los procesos que tiene que gestionar las tecnologias loT estan los siguientes:

e Lagestion vial del puerto

e El mantenimiento inteligente

e Lasrutas inteligente

e La monitorizacion del puerto

e Lagestidn de las plazas de estacionamiento

Las tecnologias loT utilizadas para la explotacién del puerto maritimo son las
siguientes: Bluetooth, sensores inteligentes, puntos de acceso WLAN o, Cloud
Computing o Nube, telefonia mdvil, y Big Data. El uso efectivo de estas tecnologias
requiere el continuo desarrollo y mejora de las infraestructuras TIC del puerto. Por
ejemplo, se utiliza el Cloud Computing para la gestion de los grandes volimenes de
datos que genera el trafico portuario, necesitando sistemas TIC con anchos de banda
elevados para poder transmitir los datos y ofrecer una capacidad de almacenamiento
muy elevada.

El analisis en el sistema Cloud Computing se encarga de:

e Controlar los flujos de camiones en la carretera

e Calcular el volumen de trafico del puerto

e Comunicar la informacién a las partes interesadas del puerto con el fin de
optimizar los flujos de mercancias
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