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RESUMEN

SAIN4 es un proyecto financiado con el Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial
(IVACE) y la Unién Europea a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

El presente documento tiene el objetivo un analisis descriptivo sobre el Estado del Arte de la
Industria 4.0. Para ello, el documento contempla el origen y la repercusidn del paradigma de
la Industria 4.0 a todos los niveles, incluyendo también el relativo a las personas como uno de
los ejes centrales de la industria del futuro.

ABSTRACT

SAIN4 is a project funded by the Valencian Institute for Business Competitiveness (IVACE) and
the European Union through the European Regional Development Fund (FEDER).

This document aims at the descriptive analysis on the State of Art of Industry 4.0. The
document contemplates the impact of the industry paradigm 4.0 at all levels, specially the
ones related to people as the central axes of the industry of the future.

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 2 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SC GENERALITAT - IV ACE Desaolo Fegona
§ vALENClANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SAI N 4 \\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

1.1.
1.2,

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

Tabla de Contenidos

LT VT ol T o N 6
Objetivos del Paquete de Trabajo 1......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnsesesse s ss s s ss s s s s s s s ssessssneens 6
Objetivo del presente doCUMENTO .....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiicirrrr e s s s s s s s s s s s s s s sssessnneens 6
Estado del Arte de 1a INduStria 4.0 ........ccceeeeiiiiiiiieeieiiiiinenree s 7
Introduccion a 1a INAUSEIia 4.0 ......ccoiiiiiiiiiiiiiiieerer s 7
2.1.1. Origen y repercusion de 1a iNiCIativa .......oocceeeee e 8
2.1.2. Las personas: cualificacion y competencias para la Industria
A0 13

2.1.3. Conceptos para el desarrollo de un modelo de Industria 4.0 .......cccccveeecieeevcieeecciee s 22
Habilitadores digitales ......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrsrrssssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s snes 30
2.2.1. [OT, 1OS Y CPS ettt et et st s bttt e at e eat e s bt et e eabe s st e saeenbeebeeaeenais 31
2.2.2. (@1 Fo YU I olo T3 oY o1V [ =0 PSPPSR 44
2.2.3. Big Data ANAIYtiCS ...uuuriiiieeiieiiiiee ettt e e e e e e e e e et r e e e e aa e e e e ntaaeeaaeeenannees 48
2.2.4. Realidad Virtual y Realidad AUMENtada.......cccccuveeeeeiiie i 53
Agentes € iNiCiativas releVantes..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeeeeememmesessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 57
2.3.1. Asociaciones Y clUsteres SeCtOriales......oouiiiiiee i e 57
2.3.2. Plataformas tecnoldgicas y entidades asociadas .........ceccveeeviieeecciee e 58
2.3.3. Proyectos HDH oo 61
[\ LoTo 1= o L3 s LIy 1= - Yo o 75
2.4.1. General Electric: Predix “The internet industrial platform” ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 77
24.2. BOSCH .ttt et st et e sre e r e ne e nes 81
2.43. THYSSENKRYP ...ttt sttt st see e bt sne e e b e r e r e senesanenrees 84
Referencias bibliograficas ......ccccceiiiiiiiiimeciiiiiiiiiiicn s s e s e nanes 86

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 3 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SC GENERALITAT - IV ACE Desaolo Fegona
§ vALENClANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SAI N 4 \\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

Indice de figuras y tablas

Figura 1. Captura web de la plataforma Industrie 4.0. alemana. Fuente: Federal Ministry for Economic

F N TSI L o I =1 0 1= -1V SRR 9
Figura 2. Captura del sitio web Industria Conectada 4.0. Fuente: Minetur, 2015 .........cccceeevveeeeecveeesenneenn, 9
Figura 3. Posicidn de la Industria en el barémetro digital. Fuente: Divisadero en informe de Roland
(27T ==Y S O T PPPPPPPPPPIRS 12

Figura 4. Lineas de actuacidn, areas estratégicas y objetivos de la iniciativa Industria Conectada 4.0.
FUBNTE: IMIINELUN, 2005 ooeiiiiiiieeiiiiie e ettt er e e e e e et e et e eeeeeeeeaataa s sassannnaeeassessrsnnnaseeesessssnnnnaseessens

Figura 5. Niveles de aproximacion a las competencias digitales. Fuente: VDI y ASME, 2015
Figura 6. Conocimientos y competencias recomendadas para los empleados de la industria del futuro.

Fuente: VDI Y ASIMIE, 2005 ... . ettt et st e e et e s bt e e e e sabb e e e enr e e e sneeeesnbeeeennneeesnneens 19
Figura 7. Data and Software Skills Are Top Priorities. Fuente: BCG, 2016 .........ccccvveeeeeevciririeeeeeeeeeiereenn. 20
Figura 8. Drivers clave de negocio en para empresas manufactureras. Fuente: Capgemini Consulting
ANAIYSIS, 2002 ittt e e e e e e e e e e e et ———eeeeeee e ————eteaaaeeaaaa—taaaaaaeaaaabreaeaeeeaanaraaaaaaeaanann 23
Figura 9. Drivers clave del negocio en la industria conectada. Fuente: McKinsey, 2015..............ccccuuneeen. 24
Figura 10. Niveles de impacto de la industria 4.0. Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo,
B0 PSP P PP OPPSPOPPPPPROt 25

TUEISIMNO, 2005 . et e et e e e et e e e e aa e e e saa e e e raba e s e san s sasaesssansesstansesssnneranansersraneersnnnserens
Figura 12. Industria 4.0. La perspectiva de Aachen. Fuente: Gausemier y Klocke, 2015 .............cccuunneeeen.
Figura 13. Componentes basicos de la Industria 4.0. Fuente: Hermann, Pentek y Otto, 2015......
Figura 14. Habilitadores digitales para la transformacién digital. Fuente: Roland Berger, 2015
Figura 15. Habilitadores tecnoldgicos “Industry 4.0 Framework”. Fuente: Capgemini Consulting, 2014 .27

Figura 16. Mapa de conceptos de la Industria 4.0. Fuente: elaboracion propia........ccccceeeeeevveeeeccciveeenen. 30
Figura 17. Valoracidn y satisfaccion de diversas caracteristicas de WSN para industria. Fuente: ON World
.................................................................................................................................................................... 37
Figura 18. Inhibidores: qué echa atras a los usuarios para la utilizacion de WSN en industria. Fuente: ON
L1V T o [o PSR UURRTPTPI 38

Figura 19. Descomposicion de la pirdmide de automatizacion en una arquitectura distribuida de
servicios. Fuente: Association of German Engineers (VDI), 2013
Figura 20. Procesos del Big Data. Fuente: Labrindis, 2012.........cccceeeiiiiiiiieee e eeeee e e
Figura 21. Impacto esperado del Big Data Analytics en la Industria 4.0. Fuente: McKinsey, 2015...
Figura 22. Importancia actual y futura de la analitica de datos en los procesos de toma de decisiones en
la empresa. Fuente: PWC, 2016 .........ccceeeeeeiiiiiiiieee e e e eeiveneeeann

Figura 23. Gafasy cascos inteligentes. Fuente: Oculus

Figura 24. Sistema de captura de movimiento para Skoda. Fuente: Synertial.........cccccoveviiieiiiiiinninnnenn. 54
Figura 25. Ejemplo de una orden de trabajo integrando la RA del producto a tratar y las herramientas
necesarias, asi como los pasos a seguir. Fuente: AIDIMME ..........cooociiiiiiee e 55
Figura 26. Ejemplo de uso de Smart Helmet en una cadena de montaje. Fuente: Daqri ......ccccceecvveeennneee. 56
Figura 27. Ejemplo de instrucciones al operario sobre qué boquilla utilizar. Fuente: AIDIMME................ 57

Figura 28. Ambito de Predix en la INdustria. FUENTE: PrediX .......ocieieeeueeieeeeeeeeeeeeeeeeee et s ses e s
Figura 29. Ambito de Predix en la INdustria. FUENTE: PrediX .......ovcieieeeueeeeeeeeeeeeeeieeeeee et se s en s
Figura 30. Implantacién Predix en TCS Fuente: TATA, 2016........c.cuueieiieeiciiiiieeeeeeciriree e e e e e eeecrres e e e e e esnnees
Figura 31. Herramientas de Bosch para dar soporte a la industria 4.0. Fuente: BOSCH.............cccccuuunneeen.
Figura 32. Solucion Industria 4.0 para la resistencia de puntos por soldadura. Fuente: BOSCH
Figura 33. Interfaz entre la red de sensores del contenedor y la comunicacion exterior. Fuente: Pursche,

Figura 34. Sensores de temperatura. Fuente: Pursche, 2016
Figura 35. Vision General de MAX. Fuente: ThysSSenkrupp ..ccccvveeeee ettt

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 4 de 91



GNRALTT /A | R
% VALENGANA I!S“mm VMEN%DEE Desarrollo Regional
SAI N4 \ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa
Tabla 1. Resumen de las revoluciones industriales. Fuente: elaboracion propia ........cccccceeevveeevecveeescnneenn. 7

Tabla 2. Tabla resumen de las tecnologias identificadas en el concepto de Industria 4.0. Fuente:
Y] o JoT = ol [o] g W o o] o1 - IS U PP UPUURRRRNE

Tabla 3. Asociaciones y clusteres sectoriales en Fabricacion. Fuente: Elaboracidon propia..
Tabla 4. Plataformas tecnoldgicas y entidades asociadas relacionadas con la industria manufacturera del

futuro. Fuente: elaboracion PropPia......cccciiee i it e e et s e e et e e e s ae e e e et e e e eraeeearreaeans 61
Tabla 5. Proyectos de I+D+i internacionales relacionados con Fabricacion Avanzada. Fuente: Elaboracion
(o1 o] oI IR PP PP PPPPPPPPPRPPPPRS 74

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 5 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SOGINERALITAT - IVACE Do oo
§ vALENClANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SAI N 4 \\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

1. Introduccion

1.1. Objetivos del Paquete de Trabajo 1

El objetivo de este paquete de trabajo (PT1. Modelo de Referencia de la Industria 4.0)
pretende el estudio detallado de la problematica de la Industria 4.0, y la definicién y validacién
de un modelo de referencia que permita establecer una metodologia para descubrir las
variables explicativas del proceso productivo en las empresas.

Debido a los diferentes niveles de desarrollo tecnolégico de las empresas industriales, no es
una practica realista universalizar soluciones tecnoldgicas orientadas a mejorar la
competitividad de las mismas. Por ello se plantea un primer paquete de trabajo en el que se
defina, de forma muy detallada y con una visién de 360°, las implicaciones de la integracion de
una empresa industrial en el paradigma de la Industria 4.0, mediante la creacién de un modelo
de referencia especifico para los sectores de competencia de los participantes que identifique,
categorice y cuantifique las variables asociadas a dicho paradigma.

Este modelo servira, de forma general, para establecer los requisitos que debe satisfacer una
empresa para aprovechar los beneficios de la captura, registro y utilizacion del flujo de
informacién que se genera en el ciclo de vida completo del producto, desde su disefio hasta el
final de su vida, con los consiguientes procesos asociados de la cadena de valor empresarial e
inter-empresas y de ahi la necesidad de analizar con una perspectiva completa (360°) todos los
procesos involucrados. Esta vision general es necesaria para poder acotar el alcance del
proyecto: no es viable plantear una solucién basada en TIC que pueda mejorar la eficiencia
productiva de cualquier tipo de empresa, en cualquier sector y con cualquier nivel de
desarrollo tecnoldgico.

A partir de esta perspectiva general, se concretaran las variables que inciden directamente en
la eficiencia productiva de un determinado tipo de empresas, previamente categorizadas
mediante la aplicacién del modelo. Esta actividad redunda en la viabilidad del proyecto, ya que
nuevamente resultaria extremadamente complejo definir de forma universal las variables
explicativas de la eficiencia productiva en cualquier tipo de empresa. Y son precisamente los
datos asociados a estas variables los que posteriormente se utilizaran para generar el sistema
de optimizacién propuesto.

1.2. Objetivo del presente documento

El objetivo del entregable E1.1 es un informe descriptivo sobre el Estado del Arte de la
Industria 4.0. Para ello, el documento contempla el origen y la repercusion del paradigma de
la Industria 4.0 a todos los niveles, incluyendo también el relativo a las personas como uno de
los ejes centrales de la industria del futuro.

Se realiza asimismo una revisidon de los conceptos principales que recoge la literatura para el
desarrollo de un nuevo modelo de la industria, y se hace especial hincapié en el analisis, desde
el punto de vista técnico, de los principales habilitadores digitales, o tecnologias TIC que la
hacen posible.

Para complementar el punto anterior, en el informe se incluye una relacion de agentes e
iniciativas relevantes, asi como asociaciones y clusteres sectoriales que se entienden como
claves en el contexto del proyecto. Con el fin de conocer las iniciativas relevantes en materia
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de investigacion, se han revisado en el documento los proyectos de Investigacién y Desarrollo
mas recientes y destacados a nivel europeo en el ambito de la fabricacién avanzada.

Por ultimo, el informe recoge los nuevos modelos de negocio que se derivan del concepto de
Industria 4.0, ilustrandolo con casos de uso reales en diferentes ambitos.

2. Estado del Arte de la Industria 4.0

2.1. Introduccion a la Industria 4.0

El término Industria 4.0 describe la organizacion de los procesos de produccién basados en
tecnologia y en la comunicaciéon de dispositivos auténomos a lo largo de la cadena de valor, un
modelo de fabrica inteligente, “Smart Factory”, donde los sistemas fisicos son dirigidos por
programacion, creando una copia virtual del mundo fisico y permite que se tomen decisiones
basadas en la organizacién de dichos mecanismos. Este concepto tiene en cuenta el
incremento de la digitalizacion en la industria donde los objetos fisicos sean integrados con la
informacién de la red, permitiendo la descentralizacidon de la produccién y su adaptacion al
tiempo real en un futuro.

El termino Industria 4.0 también denominado “la cuarta revolucion industrial mundial”, nace
de la introducciéon de conceptos o tecnologias como el Internet de las cosas (loT) y la
implantacién de servicios de internet en el entorno de fabricacién. Dicho término impulsa la
transformacion digital de la industria a través de la introduccién de tecnologias que permiten
la hibridacion del mundo fisico (dispositivos, materiales, productos, maquinaria e
instalaciones) con el digital (sistemas). Esta conexion permitird que dispositivos y sistemas
colaboren entre si y con otros sistemas para crear la llamada industria inteligente.

Las tres revoluciones industriales previas provocaron grandes avances en la productividad y
cambiaron la vida de las personas en todo el mundo. Se resumen en la siguiente tabla:

Periodo Tecnologias y capacidades
Fabricacion mecanica mediante aguay
energia de vapor
Produccién en masa mediante electricidad
Segunda Finales siglo XIX —1970s basada en la divisién del trabajo (cadena de

montaje)

La electrdnica y las tecnologias de la
Tercera 1970s — Actualmente informacién conducen a nuevos niveles de
automatizacién de tareas complejas
La tecnologia de sensores, interconectividad
y andlisis de datos permiten la
personalizacidon en masa, la integracion de
cadenas de valor y una mayor eficiencia

Tabla 1. Resumen de las revoluciones industriales. Fuente: elaboracion propia

Primera 1784 — mediados siglo XIX

Cuarta Actualmente -
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2.1.1. Origen y repercusion de la iniciativa

El termino Industria 4.0 nace como estrategia de la industria alemana, con el objetivo de:

e Por un lado, mejorar la competitividad de la produccién industrial, como solucién ante
las pérdidas sufridas en productividad por los paises emergentes y con bajos costes de
mano de obra.

e Y, por otro lado, con el fin de desarrollar una industria que atienda a las necesidades y
deseos de los clientes, fabricando productos personalizados, producidos y servidos lo
mas rapidamente posible.

Alemania es reconocida como uno de los paises pioneros que pueden actualmente liderar el
nuevo concepto de industria 4.0. Algunas de las caracteristicas del término industria 4.0 han
sido identificadas por la politica industrial de Alemania desde el afio 2010, aunque a nivel
conceptual se empezd a hablar del tema en el 2006, y con el apoyo por parte del gobierno en
definir lineas de accion prioritarias relacionadas con dicho concepto:

e Grupo de trabajo con representantes de la industria, universidades y ciencias que se
cred por parte del ministerio de Educacidn e Investigacidn y publicé un informe que
definié las lineas prioritarias de la estrategia de Industria 4.0, que van de la
estandarizacién al aprendizaje continuo.

e Desde entonces el gobierno de Alemania ha institucionalizado su compromiso por la
industria 4.0 mediante el desarrollo de una plataforma liderada por el ministerio de
Economia que reune representantes de empresas, ciencia y sindicatos.

Uno de estos ejemplos es la creacién de la plataforma “Industry 4.0 Platform”?, dividida en 4
partes principales, focalizadas en 5 grupos de trabajo: arquitectura, estandarizacion,
investigacion e innovacion, sequridad de los sistemas de redes, legislacion medioambiental y
trabajo, educacion.

La plataforma emitié un primer informe en abril del 2015, donde se presenta la utilidad de
Industria 4.0 a la economia en general y a la sociedad como uno de los aspectos clave que
debe profundizarse en el futuro, y se plantea un plan de investigacion hasta el 2030. Con este
horizonte de tiempo se muestra que la industria 4.0 es una estrategia a largo plazo y la
transformacion que se busca fomentar aln se encuentra en estado muy inicial.

! http://www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/Home/home.html
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A grandes rasgos, los beneficios de la iniciativa relacionada con la Industria 4.0 se podrian
agrupar en cuatro areas segun Boston Consulting Group (2015):

e  Productividad: los beneficios se estiman en € 90-150 millones en los préximos 5-10
afios por motivos de mejora de productividad de entre un 15-25% sin incluir los costes
de material, y 5-8% incluyendo los costos de materiales. Se espera que los mayores
beneficios en el sector industrial componentes y de automocion.

¢ Crecimiento de los ingresos: se estima en € 30 millones o el 1% del PIB de Alemania al
afio sobre la base de un aumento previsto de la demanda de los fabricantes de
equipos mejorados y nuevas aplicaciones de datos, ademas de la demanda o consumo
de una mayor variedad y creciente de productos personalizados.

e Empleo: se prevé un aumento del empleo, aunque se prevé la necesidad de diferentes
habilidades y de que algunos trabajadores poco cualificados pueden ser desplazados
por las maquinas, mientras que otros, tales como ingenieros mecanicos,
desarrolladores de software y Tl expertos estardn en mayor demanda.

* Inversion: se prevé la necesidad de inversidn en adaptacion de las instalaciones y en
tecnologia durante los proximos diez afios.

Estos beneficios a grandes rasgos originardn cambios tanto a nivel de proceso, como de
producto y de modelo de negocio:

- Proceso. Incorporar tecnologia para hacerlos mas eficientes y flexibles.

0 Reduccién del TTM (Time To Market).

0 Informacién en tiempo real para una gestion eficiente tanto proactiva como
reactiva planificada.
Eliminacidn de papel.
Reduccidn de errores.
Reduccidon de tiempos de programacion de las maquinas.
Mejora de la eficiencia (optimizacién de recursos energéticos, materias
primas, en definitiva, reduccién de costes).
Mavyor flexibilidad (la impresion 3D reduce los tiempos de disefio de productos
y abre las puertas a la personalizacion de los productos.)

0 Reduccién de los plazos (abre la puerta a reducir los plazos basados en la
eliminacion de los procesos manuales actuales). La robdtica permite en teoria
flexibilizar los procesos.

- Producto (productos que incorporan sensores y permiten funcionalidades que hasta
ahora de no existian).

0 Posibilidad de nuevas funcionalidades (textiles, coches, etc.)

- Modelo de negocio

0 Nuevos modelos de negocio gracias a las nuevas posibilidades que ofrece.

0 Disefo de tu propio producto para que te lo fabriquen en el momento.

0 La incorporacién de sensores, nuevos sistemas de comunicaciones, el loT,
permite plantear negocios hasta ahora imposibles.

0 Se podria llegar a compartir recursos industriales que estuvieran sin carga de
trabajo. (por ejemplo: ofertar horas de maquina)

O O oo

o

Estos ejes no son nuevos, sobre ellos se ha trabajado a lo largo del tiempo, la novedad es que
la industria 4.0 va a permitir un salto cualitativo muy importante, abriendo oportunidades
hasta ahora insospechables.
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El impacto de la Industria 4.0 evidentemente sera diferente entre paises y entre tipologia de
industrias. Por ejemplo, industrias con un alto nivel de variantes de productos tales como las
empresas de automocion, alimentarias se beneficiardn de un mayor grado de flexibilidad,
mientras industrias con un enfoque de alta calidad, tales como los semiconductores y
farmacéutica se podrian beneficiar de la reducciéon de las tasas de error.

Uno de los negocios clave que se prevé de forma considerable en aumento en importancia
incluye los proveedores de tecnologia, proveedores de infraestructura (computacién en la
nube, almacenamiento de datos grande y procesamiento, telecomunicaciones, etc.) e
industriales (por ejemplo, los usuarios de Siemens, VW o BASF).

El impacto puede también ser diferente en funcién del tamafio de la empresa, donde por
ejemplo las pequefas empresas puedan proporcionar y desarrollar servicios derivados a las
mas grandes y de esta forma integrarse aln mas en las cadenas de valor.

Con la Industria 4.0 también podrian beneficiarse regiones remotas o subdesarrolladas con el
uso de las tecnologias de digitalizacidon o con tecnologias como las tecnologias como el 3D, el
concepto de la produccién descentralizada, etc.

La transformacion digital de la industria implica la aplicacion de un conjunto de tecnologias en
toda la cadena de valor de la misma. Teniendo en cuenta la vision de la “Industry 4.0 Platform”
alemanay los grupos de trabajo creados, los retos a grandes que se plantean son:

¢ Uniformidad normativa. Consenso en el proceso de normalizacidn y determinacién de
estandares y modelo de referencia. Una de las tareas principales de la plataforma es
incorporar las normas y estandares existentes en RAMI 4.0 (Arquitectura del modelo
de referencia) y reducir posibles solapamientos y lagunas existentes, disminuyendo el
numero de normas. De cara a minimizar posibles problemas de comunicacién entre
maquinas, sistemas de almacenamiento, productos, empleados, proveedores,
empresas asociadas y clientes.

¢ Necesidad de financiacién por parte de organismos nacionales que apoyen las lineas
de investigacion e innovacion relacionadas con la industria 4.0. Se puede encontrar
una incapacidad por parte de las empresas para adaptarse a las nuevas tendencias, por
falta de capacidad financiera para afrontar la transformacién requerida.

e Seguridad de los sistemas en red. Necesidad de resolver las cuestiones pendientes
relativas a la comunicacidon segura e identidades seguras de posibles socios de la
cadena de valor. Se tendrd también en cuenta la deteccion de ataques cibernéticos en
los procesos de produccidén y sus implicaciones. Ambos enfoques deben ayudar a
facilitar la necesaria confianza entre los socios de la cadena de valor.

¢ Analisis del marco legal. Sera necesario evaluar las oportunidades y los riesgos
presentados por Industria 4.0 en términos legales, de cara a desarrollar e implementar
nuevas normas y modelos de negocio, siendo necesario que cubra toda la
comunicacion conectada mecanicamente.

¢ Analisis del trabajo, educacion y formacion. La transicidon hacia una industria de red
s6lo tendra éxito si los actores relevantes estan involucrados en el proceso de cambio
desde el primer momento. Se han definido tres campos estrechamente relacionados
entre si por sus esfuerzos:
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0 En los espacios de informacion y de produccion en red, interfaces hombre-

maquina y la cooperacidon deben ser disefiadas para servir a los intereses de
las personas involucradas y la capacidad innovadora de las empresas.

Los marcos organizativos para la coalescencia de las redes de valor deben ser
disefiados para facilitar el trabajo y el aprendizaje en los procesos.

Programas de formacién y capacitacién en los campos hibridos deben ser
disefiados para acomodar el desarrollo de habilidades operacionales, el
aprendizaje process-oriented y las nuevas formas de aprendizaje.

¢ Exceso de informacidn. El exceso de informacién puede afectar de diferentes formas:

(0]

(0]

A nivel de los clientes. Esto puede convertirlos en mas exigentes, llegando a
un nivel de exigencia que hace imposible a las empresas operar.

Saturacién de los datos. Un exceso de datos puede provocar una saturacion
en las empresas, por no ser capaces de darles un tratamiento adecuado para
convertir los datos en informacion.

* Herramientas adecuadas. Un reto importante es proporcionar las herramientas
adecuadas para que las empresas puedan aprovechar todas las oportunidades.

En lo relativo a la situacion actual de las empresas industriales de los sectores sector madera-
mueble y metalmecdnico en Espafia respecto del uso de las TIC, con respecto a otros paises de
la Unién Europea, no es muy avanzada.

Aungque no existen estudios generales especificos de estos sectores, en el informe elaborado
por Roland Berger con el patrocinio de Siemens (2016) se indica que sélo un 10% de las
empresas industriales afirman tener una estrategia digital formalizada. En el bardmetro de
digitalizacion detallado en este estudio y realizado en colaboracién con Divisadero,
considerando que las mejores practicas a nivel global son el valor maximo (10), las empresas
industriales lideres en Espafia alcanzan un valor de 2, que contrasta fuertemente con el valor
de 8 alcanzado por las empresas lideres del sector Turismo.

Barometro de digitalizacion — Sectores avanzados

() . ~ Py )
'@/ Turismo \\(‘?/I Serv. Financieros ‘\,:.1/‘ Transporte

BN T
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Barémetro de digitalizacion — Sectores "Road ahead"
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Figura 3. Posicion de la Industria en el barémetro digital. Fuente: Divisadero en informe de Roland Berger, 2016

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0

PAGINA 12 de 91



SAIN4

2% GENERALTAT
& VALENCIANA

ivace &

INSTITUTO VALENCIANO DE
(COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL

UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

Una manera de hacer Europa

Las PYME del sector deben pensar en todas las oportunidades que el mundo digital les ofrece
para integrar a su cadena de suministro y clientes de forma integrada a través de las nuevas
tecnologias. Ademas de la transformacion digital de los procesos productivos, es fundamental
hoy en dia aprovechar las redes sociales ya que ahi existen grandes fuentes de datos que
pueden ayudar a mejorar los productos, procesos, ventas y crear nuevos modelos de negocio.

Las recomendaciones mas concretas para la puesta en marcha de un modelo similar al
propugnado por la Industria 4.0 se pueden resumir en la figura siguiente, extraida del informe
Industria Conectada 4.0. La transformacion digital de la industria espafiola (Minetur, 2015).

AREAS ESTRATEGICAS

11
01
Garantizar el
conocimiento y
el desarrollo de
competencias de 14.0 12

02

Fomentar la
colaboracion
multidisciplinar

41

42

4.3

+ (Concienciacion y

comunicacion

Formadian
académica
y laboral

Entornos y
platatormas
colaborativos

Fomentar el desarrollo
de habilitadores
digitales

Apoyo a empresas
tecnologicas

Apovo a la adopcion
dela 4.0 por la
industria

Marco regulatorio y
esfandarizacion

Proyectos de 14.0

OBJETIVOS

« (Carantizar el

conocimiento sobre la
14.0, sus habilitadores y
beneficios

Asegurar la
disponibilidad de
competencias de 14.0

Fomentar la
colaboracion mediante
el impulso de entornos
vy plataformas
adaptadasala
industria y con foco en
la tecnologia 4.0

Imputsar la +D+ien
tecnologias 14.0

Impulsar el desarrollo
empresarial de

proveedores tecnoldgicos

Impulsar y facilitar la
implementacion de la
Industria 4.0

Garantizar las condiciones

necesarias para la
implementacion e
incentivar la inversion

Impulsar soluciones y
proyectos especificos

Figura 4. Lineas de actuacion, areas estratégicas y objetivos de la iniciativa Industria Conectada 4.0. Fuente:

Minetur, 2015
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2.1.2. Las personas: cualificacion y competencia para la Industria 4.0

La globalizacion de la economia y la rapida integracion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion en el lugar de trabajo han alterado significativamente los requisitos de
contenido de trabajo y conocimientos de la mano de obra. La tecnologia esta impulsando esta
nueva economia, pero el capital humano es su combustible (Moe y Boldget, 2000). En el siglo
XIX, los bienes de equipo fueron vistos como el Unico factor decisivo para impulsar el
crecimiento econdmico y al mismo tiempo los conocimientos y habilidades sdélo jugaron un
papel de apoyo. En esta era de la cuarta revolucién industrial, la prosperidad econdémica
depende de cerebros en lugar de la fuerza muscular.

Como se hace referencia en otro apartado del documento (ver 2.2), la convergencia de una
serie de tecnologias (sensérica, loT, Big data, impresion 3D, etc.) denominadas en forma
genérica “habilitadores digitales”, permiten responder a los nuevos y siempre cambiantes
requerimientos del mercado y de los clientes, asi como asegurar la sostenibilidad de los
negocios, actuando sobre los drivers de la competitividad industrial.

Para poder aprovechar todas las ventajas de las tecnologias digitales, Europa necesita un
sector digital altamente innovador y una mejora de la capacidad de innovacién digital de todas
las industrias. También requiere un sector publico innovador que muestra la manera de
abordar la transformacion digital para mejorar la eficiencia y garantizar un servicio de alta
calidad para todos los ciudadanos. Pero para la puesta en uso de todos estos avances en el
mundo de la tecnologia y la digitalizacion, no va a ser suficiente contar con sistemas
inteligentes que cada vez serdn mds sofisticados, sino que como siempre va a ser necesaria la
intervencién por encima de todos ellos de las personas.

Mas del 30% de los trabajadores de la Unién Europea (Comisién Europea, 2015) cuenta con un
insuficiente nivel de habilidades digitales. La necesidad de nuevos conocimientos
multidisciplinarios y digitales es ya evidente y la brecha entre la demanda y la disponibilidad de
trabajadores cualificados digital en Europa es cada vez mayor.

Las innovaciones digitales y tecnoldgicas en el entorno de la Industria 4.0 tienen también un
gran potencial de creacidn de puestos de trabajo en la industria con el crecimiento de nuevos
negocios y ayudando a preservar puestos de trabajo industriales repatriados de los procesos
off-shore.

Mirando sdlo a profesionales de las TIC, mas de un milldn de puestos de trabajo se han creado
en los ultimos tres afios. A pesar de esto, se espera que la demanda en répido crecimiento
dard lugar a mas de 800.000 puestos sin cubrir en 2020 (Comisiéon Europea, 2016). Al mismo
tiempo, los avances en la automatizacién, robdtica y sistemas inteligentes estan
transformando cada vez mas la naturaleza del trabajo, no sélo para las tareas repetitivas, sino
también para tareas sofisticadas en las funciones administrativas, legales o de supervisién.

El trabajo en la cuarta revolucidon industrial implicara también nuevas habilidades vy
capacidades, y se requerira una mejora de las cualificaciones de la fuerza de trabajo a todos los
niveles.

Para el éxito de todos estos retos exigidos a los trabajadores, va a ser necesaria la actuacion
conjunta y decidida de los drganos de la administracién, las organizaciones empresariales, los
colectivos sociales y por supuesto el esfuerzo particular de los trabajadores.
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Cambios en la estructura organizativa y entorno de trabajo

En la publicacidon de la VDI, Association of German Engineers, y ASME, American Society of
Mechanical Engineers (2015), se identifican tres niveles de aproximacién a la fabrica del futuro,

de forma

que la cualificacién y competencias necesarias surgen de las tareas que se deben

realizar, que a su vez emanan de cuatro ambitos de actuacion:

e Herramientas y Tecnologia

e Organizacién y estructura

e Entorno de trabajo

e Cooperacion: interna y externa a la organizacion

Respecto

)‘S‘/
. 2
Skills & SN
Qualifications
2, g
Tasks % o]
S 0]
(9]
=

Tools & Technologies
Organization and Structure
Working Environment
Cooperation (intraorganizational)
Cooperation (interorganizational)

Figura 5. Niveles de aproximacién a las competencias digitales. Fuente: VDI y ASME, 2015

de las herramientas y la tecnologia, la evoluciéon tecnolégica en equipos, la

digitalizacion y la extensidn de las comunicaciones en los entornos ciberfisicos generard los
siguientes impactos:

(0]
(0]

(0]

La cualificacidn para tareas manuales ira disminuyendo.

El trabajador dispondra a su alcance toda la informacién necesaria y a tiempo para
tomar decisiones.

Los sistemas de asistencia inteligentes permitiran tomar decisiones de forma mas
agil y en corto espacio de tiempo.

El coworking en el espacio de trabajo entre robots inteligentes y personas,
requerira menos esfuerzos y atenciones a la ergonomia del trabajo.

La aplicacidn y supervision humana sera mas relevante que nunca.

Por otra parte, el cambio significativo en las tecnologias utilizadas debe y provocara de forma
conjunta una revolucidn en la organizacion y estructura. La gestidn facilitada por los elementos
TIC y regida por la integracidon vertical y horizontal mediante sistemas ciberfisicos, asi como el
Internet de las cosas (loT), hard que la fabrica del futuro sea mas flexible, cambiante,
descentralizada, y no como determinista como las organizaciones de hoy (Henke, 2014).
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Los trabajadores, capaces de trabajar con el flujo de informacidn y datos, no necesariamente
estaran unidos a una determinada zona de produccidn. Las nuevas capacidades de los
trabajadores experimentadas a través de sus dispositivos inteligentes mejoraran las
posibilidades de rotacion en el empleo y el enriquecimiento del trabajo. Se espera que todos
los puestos de trabajo de mano de obra especializada mejoren al contar con mayor
responsabilidad y mas poder de toma de decisiones. Los trabajadores de la planta de
produccién se organizardn en gran medida en diferentes equipos de corto y largo plazo para
centrarse en la solucién de los problemas que se producen.

Las empresas u organizaciones proporcionaran un ecosistema en el que la resolucién de
problemas se realiza en colaboracidon con todas las partes que participan en el taller y sin
mucha influencia de una jerarquia superior (Bauernhansl et al., 2014).

Una vez que la mano de obra calificada recibe mas poder de decisidon e influencia, la
organizacion y la estructura de las empresas serd mas plana. Y no sélo tendrd un efecto sobre
la mano de obra especializada, sino también de los ingenieros y gerentes de los niveles
jeradrquicos mas bajos, ya que se cederan mas responsabilidades o los trabajadores de linea:

0 Los trabajadores evolucionaran hacia un mayor rol supervisor.

0 Se originara un mayor empoderamiento de los trabajadores de planta.

0 La resolucidn de problemas no se producira de forma aislada en el puesto de
trabajo, sino que dispondra de mayores medios de apoyo y sobre todo se hara
de forma colaborativa con otros trabajadores y con menos influencia de la
jerarquia, el trabajador serd mas auténomo.

0 Se producird un alisamiento de la estructura.

En el entorno de trabajo y la organizacién va a resultar necesario potenciar e incorporar
nuevas habilidades que podemos calificar como transversales y necesarias para interactuar
con los habilitadores digitales en la industria. Volviendo al esquema propuesto por la BDI y
ASME (2015), se aprecia que muchas tareas, y por ello habilidades, seran reflejo de los cambios
en la organizacidn y estructura provocadas por la adopcion de las TIC y los cambios esperados
en esta cuarta revolucién industrial. Dentro del entorno laboral podemos distinguir tres
ambitos en los que se van a producir estos cambios y por tanto necesidades de habilidades y
competencias del personal involucrado.

a) Aspectos organizativos
b) Entorno propio de trabajo
c¢) Cooperacion

a) Aspectos organizativos

Se producird un alisamiento en las organizaciones con menos niveles jerarquicos, y se
originard una cesién de poder en la toma de decisiones de los ingenieros y gerentes hacia
niveles mas bajos. Las cuestiones técnicas muy complejas se objetivaran por medio de la
estandarizacién y el uso de sistemas inteligentes.

Esta nueva estructura provocara un mayor empowerment de los trabajadores y mayor
autonomia, variando los roles en el trabajo hacia tareas de supervisidon y capacidad de
resolver problemas, y que no se producird de forma aislada en el entorno de trabajo. El
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b)

empleado dispondra de mayores medios y desempefiara su tarea de forma colaborativa
sin mucha influencia, como se ha dicho antes, de la jerarquia empresarial.

Parte de los aspectos de planificacidon se trasladaran a los trabajadores de planta de
produccién, y la labor de los ingenieros en las industrias se orientara a tareas de mejora de
procesos y gestion de residuos.

Toda la informacién serd ubicua y estara al alcance de todos los trabajadores, disponible
también en todo tipo de dispositivos madviles, lo que permite la extension del trabajo fuera
de la oficina o lugar de trabajo.

Pese a alcanzar elevadas cotas de automatizacion, la toma de decisiones a alto nivel
seguird siendo responsabilidad de las personas, y no de las maquinas o sistemas de
asistencia inteligentes, aunque su aporte sea crucial.

Entorno propio de trabajo

Los entornos de trabajo seran mas limpios y seguros, con presencia plena de mujeres, y
entornos creativos y abiertos donde la informacidn para el desarrollo de las tareas estara
disponible a demanda del trabajador.

La monotonia, tareas repetitivas y con falta de ergonomia seran reducidas al minimo o
suprimidas por completo. El trabajador estara libre para asumir tareas de mas cualificacién
y especializacidn. El contenido de los trabajos serd cada vez menos manual y mas de
supervisién y control de equipos y dispositivos, o sea menos fisico y mas intelectual.

La casuistica de situaciones, supuestos, problemas y soluciones seran almacenadas y
accesibles en minutos para una mayor gestion del conocimiento. Ademas de la
comunicacion hombre-hombre sera fundamental, gracias a la inteligencia artificial, la
comunicacion hombre-maquina y con todos los dispositivos loT, asi pues, las personas
deberan trabajar con soltura todo tipo de dispositivos y sistemas de asistencia a la
operacion de fabricacidn. Se podra interactuar con los dispositivos no solo de forma tactil,
sino también por voz y gestos. Las nuevas tareas requerirdn tratar con una gran cantidad
de informacion, ya que los procesos de las fabricas del futuro no seran ordenados por flujo
de materiales si no de informacion.

Cooperacion

La creacidn de redes y la interconexion son componentes centrales de la Industria 4.0. Los
trabajadores colaborardn y se comunicaran sin fronteras, ya que la utilizacion de
dispositivos inteligentes los conectara en tiempo real con sus compafieros y herramientas
de trabajo, segun sea necesario.

Por ejemplo, un problema detectado en un puesto de produccién en cualquier lugar del
mundo podria ser comunicado en cuestién de minutos y estar inmediatamente disponible
para otros puntos de la red de produccidon que podrian compartir el mismo problema, de
forma que se permite el analisis y la aplicacion de soluciones conjuntas, que seran puestas
a disposicion de todos los miembros de la empresa. De esta manera se reduce el tiempo
entre la identificacidn y la solucién de un error a nivel global y las curvas de aprendizaje se
acortan sensiblemente.
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La comunicacidn entre empresas serd un elemento en continuo desarrollo, como ya puede
verse hoy en dia en el drea de mantenimiento digital y remoto, donde los proveedores de
servicios pueden acceder a sistemas de robdtica en una planta de fabricacidon desde fuera
de la fabrica para realizar tareas de actualizacion de equipos o de mantenimiento con una
capacidad de respuesta inmediata.

No obstante, para que este entorno cooperativo se desarrolle, la seguridad informatica
tendra que avanzar y estar libre de errores para permitir la amplia difusién de este tipo de
cooperacion. Sin embargo, debido al gran impacto sobre la eficiencia global dentro de una
fabrica, la cooperacidn entre organizaciones aumentara de manera considerable. Ademas,
la cantidad de agentes externos involucrados en procesos colaborativos aumentara. Por
ejemplo, las colaboraciones con institutos de investigaciéon y universidades, que no son
proveedores clasicos, se incrementara debido al cardcter interdisciplinario de Ia
produccién digital o Industria 4.0.

El trabajo en red y colaboracién entre las personas, tanto dentro de la propia organizacion
como hacia el exterior con las demas organizaciones involucradas en la cadena de valor,
dentro del entorno de la Industria Conectada 4.0 es un factor clave. La colaboracion y
comunicacion sin restricciones en tiempo real coexistira con la offline de hoy, y diferentes
sesiones de trabajo, talleres, seminarios, sesiones de entrenamiento, pueden ser llevados
a cabo en linea. El trabajo en equipo se revela como un factor fundamental no solo a nivel
jerdrquico interno, sino que se debe extender a las partes interesadas de toda la cadena de
valor.

Conocimientos y competencias recomendadas para el trabajador de la fabrica del futuro

Siguiendo con la misma publicaciéon (VDI y ASME, 2015) y basados en las tareas y nuevo
entorno organizativo que se deriva de la fabrica del futuro, se identifican en el informe las
habilidades y competencias recomendadas e importantes para la mano de obra cualificada en
el nuevo paradigma de la Industria 4.0. Estas habilidades y competencias no estan al mismo
nivel de importancia. Por ello, en la tabla se clasifican, por orden de prioridad, entre Debe
(Must), Deberia (Should), Podria (Could) y, a su vez, entre cualificaciones técnicas y habilidades
personales.
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Table 1. Qualifications and skills of workers in a factory of the future™

Must... Should... Could...
...be included in the skillset of the skilled labor of the future.
IT knowledge and abilities Knowledge Management Computer progr'a'mmlng;‘codmg
abilities
Data and information processing Interdisciplinary / genenc Specialized knowledge about
. knowledge about technologies .
and analytics o technologies
g and organizations
C_!l Specialized knowledge of
E Statistical knowledge manufacturing activities and Awareness for ergonomics
g processes
7} A .
F | Organizational and _processual Awareness for IT se.cunty and Understanding of legal affairs
understanding data protection
Ability to interact with modern
interfaces (human-machine /
human-robot)
Self- and time management Trust in new technologies
Mindset fol ti
91 Adaptability and ability to _vinaset for coninuous
o improvement and lifelong
= change | ;
= earning
c
@ Team working abilities
[}
o Social skills
Communication skills

* The order of listing within the three categories does not indicate a prioritization among the factors of the
respective category. The table shows the most important qualifications and skills as identified throughouf the
project. The list is nof intended to be exhaustive.

Figura 6. Conocimientos y competencias recomendadas para los empleados de la industria del futuro. Fuente: VDI
y ASME, 2015

Basado en los resultados plasmados en la tabla, se observa que en el aspecto técnico son muy
importantes competencias relacionadas con el andlisis de informacién y procesamiento de
datos, conocimientos de estadistica, dominio de los procesos clave de la empresa y habilidad
para trabajar e interactuar con interfaces modernas (hombre-maquina, hombre-robot).
También, debido a la omnipresencia de informacién y datos y la integracidn de los diferentes
procesos de negocio, los trabajadores necesitan ganar habilidades de gestidn del conocimiento
y una comprensién interdisciplinaria de su organizacién, sus procesos y tecnologias utilizadas.
Ademas, conceptos como la seguridad y la proteccién de datos tendran que estar muy
asumidos por los empleados del futuro. También seran utiles, aunque no requeridos,
conocimientos técnicos relacionados con la programacién o el derecho.

Ademas, en la tabla anterior se recomiendan una serie de habilidades personales que ya no
seran exclusivas de los puestos mas cualificados o de la alta direccion. El trabajo en equipo,
gestion del tiempo, habilidades comunicativas, buena disposicion respecto de la tecnologia y
una actitud para la mejora continua y el aprendizaje serdn requisitos deseables habida cuenta
que la dindmica de cambios en la produccion industrial serd mas intensa.

Como complemento a los resultados plasmados por la VDI y ASME (2015), el informe de
Boston Consulting Group (2016) titulado Time to Accelerate in the Race Toward Industry 4.0
sefiala en sus resultados la busqueda de talento y la falta de competencias digitales de los
empleados como uno de los retos principales de la Industria 4.0. En este sentido, la transicion

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 19 de 91



gavwn  iace |HlESE
S A I N 4 N VALENCIANA STIUTOWENCAI

OMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

hacia el nuevo modelo industrial demanda principalmente una fuerza de trabajo con
competencias en materia de gestidon de datos, seguridad de datos, desarrollo de software,

programacion, ciencia de datos y analitica, interfaces hombre-maquina, etc., tal y como refleja
la siguiente figura:

ExHIBIT 3 | Data and Software Skills Are Top Priorities

WHICH QUALIFICATIONS WILL YOUR EMPLOYEES NEED MORE OR LESS OF IN THE FUTURE?

Data management (for example, §

data information and data storage) (8 40 40 1

Data security (for example, B
security architecture and defense mechanisms) [§

Software development (for aamfle, development of |
client-specific applications and adaptation of software solutions) [§

41 33 17

40 38 12

Programming (for example, programming of machines,

automation, robots, and integrated systems) ar 31 et

Data science (for example, smart big data [§
from client data and device data) [

Analytics (for example, algorithms for §
predictive maintenance and simulations) [§

42 a7 11

41 38 8

Human-machine interface (for example, support service [
activities and collaborative robotics) |§

Machine-machine and machine-part communication (for example, |8
praduction process control and autonomous part recognition) |88

Control of manufacturing processes (for example, supervision of |5
production processes and management of human-machine interfaces) [

Development of manufacturing processes (for example, B
mechanical engineering and process engineering) [§

46 32 7
47 30 5
46 30 4

52 2 3

Operation of machines |8
(for example, machine control) [ES8

Manual processing and work (for example, warehouse
wark, assembly line wark, and mechanics)

27 47 17 3

32 44 a2

0 20 40 &0 £0 100
Share of respondents (%)
B Much less needed Rather less needed Mo change Rather more needed Much more needed

Source: BCG online survey of 312 German companies and 315 US companies, March 2016,
Mote: Because of rounding, not all percentages add up te 100.

Figura 7. Data and Software Skills Are Top Priorities. Fuente: BCG, 2016

Por ultimo, es interesante tener una perspectiva respecto de las competencias digitales a nivel
de la empresa espafola y conocer las necesidades de formacion y perfiles profesionales
presentes y futuros. En este sentido, a continuacion, se resumen los resultados del informe
Estudio sobre Competencias Digitales en la Empresa Espafiola, publicado por ESIC en 2015:

e Hdbitos digitales en la empresa

- Las empresas no estan aprovechando el potencial de las nuevas herramientas de
gestidon para ser mas productivos y eficientes.

- Los medios digitales que necesitan mayor desarrollo y mds implicacion estratégica
como las apps moéviles, tienda online o blog corporativo son aln soportes a explotar,
bien por desconocimiento de la importancia estratégica o del cdmo implementarlo con
éxito

- Mas de la mitad de las empresas en Espafa, declaran tener muy implementado el
trabajo en “la nube”

e Perfiles digitales profesionales

- Se identificaron 9 perfiles digitales: Analista Web, Especialistas Posicionamiento Web,
Responsable e-Commerce, Responsable de Contenido Digital, Web Master y Desarrollo
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Web, Desarrollador de Apps, Digital Marketing Manager, Social Media Manager,
Experto en Comunicaciéon Digital, Business Intelligence Manager, Managers Customer,
Experience Manager, el resultado de la encuesta refleja que:

(0]
(0]

El 100% de las empresas conocen esas funciones.

Sin embargo, el 73% de las compafiias no tienen un puesto especifico para
esas principales funciones.

De media, solo el 63% de las empresas tienen implementada esas funciones
fundamentales.

Las funciones digitales mas implementadas son las relacionadas con la web y
su rendimiento.

Solo en un 25% de las empresas hay puestos y formacién especifica para estas
funciones digitales.

e Competencias digitales

- Seidentificaron 39 competencias en 9 areas con los siguientes resultados:

(0]

(@)

Lo que mas destaca es que las competencias digitales a las que los directivos
dan actualmente mas relevancia —y por lo tanto estan mas implantadas- son
marketing digital y gestion digital.

A otro nivel e-commerce y comunicacion digital.

A nivel general los aspectos estratégicos son los mas relevantes a juicio de los
directivos entrevistados, destacando por encima de otros captar y fidelizar
clientes mediante una estrategia digital.

La mayoria de las 10 competencias digitales donde el nivel de cumplimiento (lo
real) es menor que la importancia que le dan los directivos (lo ideal), son
competencias muy estratégicas. De hecho, algunas de ellas estan en el top 10
ideales.

Las competencias relacionadas con web, redes sociales y comunicacién digital
son las mas implantadas respecto a la relevancia que le dan los directivos.

En practicamente todos los cargos hay un importante gap entre la relevancia y
el cumplimiento de las disciplinas.

Marketing Digital, Customer Experience, Big Data e Innovaciéon son las
disciplinas donde existe un mayor gap para casi todos los cargos.

En el resto de disciplinas quizd no sea tanto por una buena implantacidn sino
porque no lo dan relevancia (e-commerce, publicidad digital etc.,).

Las competencias mas relevantes e implementadas para la direccidon son
Marketing Digital, Comercio Electréonico y Gestion Digital (generar demanda,
vender, y eficiencia en gestidn).

A otro nivel, dan importancia a la Comunicacién Digital (reputacion) y a la
Experiencia del Cliente.

Y destaca la poca relevancia y, por lo tanto, la poca implementacion que aun
dan a la Innovacidn y al Conocimiento del Cliente (Big Data).

Los responsables de RRHH dan la mayor relevancia la disciplina de Gestién
Digital.

A otro nivel, dan importancia al Marketing Digital, al e-commerce y a la
Comunicacion Digital.

Y destaca, de nuevo, la poca relevancia, y por lo tanto, la poca implementacién
que aun dan a la Innovacién y al Conocimiento del Cliente (Big data).
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e Necesidades formacion

- Enel 72% de las empresas, los directivos declaran que en su organizacidn no se recibe
formacidn digital de forma periddica ni se sienten completamente al dia.

- La eficacia es lo que mas se valora a la hora de elegir la modalidad presencial.

- La flexibilidad y la accesibilidad son el mayor motivador para elegir la modalidad
online.

- El mix entre la eficacia, la flexibilidad y la eficacia son las principales razones para
preferir la formacién blended.

- ElI 78% de las empresas prevén hacer una inversion en formacién digital media/fuerte
en los préximos dos afos.

- En general, el profesional como individuo se considera con una capacitacién digital
mayor que la de su propia empresa frente a su sector y que la de su empresa en
relacion a todo el mercado.

- Engeneral la necesidad de formacidon sobre competencias digitales es muy alta.

- Hay una clara relacidn entre recibir formacion, seguir invirtiendo en formar el talento y
en invertir en proyectos digitales.

2.1.3. Conceptos para el desarrollo de un modelo de Industria 4.0

Algunas de las publicaciones e informes revisados en el presente apartado, exponen los
conceptos de la industria 4.0 organizados desde diferentes enfoques o visiones. A
continuacién, se resumen los principales visiones y conceptos detectados.

Vision de los nuevos requerimientos del mercado

La transformacion digital de la economia esta provocando grandes cambios en la industria,
tanto en la demanda de tecnologias, con clientes mas exigentes y sofisticados, como en su
oferta, con el desarrollo de nuevos habilitadores tecnoldgicos que cambian las reglas del juego.
La digitalizacion a nivel de cliente/usuario (tanto cliente intermedio como cliente final) ha dado
lugar a que éste se vuelva mas sofisticado a la hora de demandar productos y servicios.

Segun el trabajo desarrollado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2015), dentro
de la iniciativa Industria conectada 4.0, los nuevos requerimientos del mercado en la economia
digital se pueden resumir en:

1) Personalizaciéon masiva: el consumidor, tanto final como intermedio, demanda cada vez
mas productos singulares y adaptados a sus preferencias, pero a bajo precio. La
personalizacién masiva implica la produccién a bajo coste de productos y servicios de alta
calidad y en grandes volumenes, pero personalizando el producto o servicio a las necesidades
y gustos del cliente.

2) Acceso omnicanal a los productos y servicios: con la aparicion de canales digitales, los
canales se han multiplicado. El cliente ahora requiere de una mayor coherencia entre todos los
canales. El reto de la omnicanalidad es eliminar las diferencias entre canales, haciendo que las
relaciones con el cliente sean homogéneas independientemente del medio utilizado (ya sean
fisicos o digitales).
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3) Conocimiento predictivo de los habitos de uso y consumo: la empresa, cada vez mas,
debera ser capaz de adelantarse a las demandas del cliente, ofreciéndole, entre todos los
productos y servicios disponibles, aguellos mas alineados con sus necesidades, sus gustos y sus
preferencias. El conocimiento predictivo asi considerado es un medio para la personalizacion
del servicio al cliente.

4) Democratizacion del acceso a la informacion: los clientes tienen acceso, en todo momento,
tiempo y lugar, a toda la informacion disponible en un momento dado. Dicha democratizacién
es hoy una realidad en los paises desarrollados, donde la gran mayoria de la poblacién tiene
acceso a internet y, por medio de éste, a noticias, precios de productos y servicios, opiniones,
ideas, publicaciones, informes, etc. de todo tipo y de todo el mundo.

Vision de los nuevos drivers de competitividad

Otros articulos identifican los nuevos drivers de competitividad que deben de conjugar las
empresas en la nueva economia digital, que sin duda deben de surgir de los nuevos
requerimientos del mercado, expuestos en el apartado anterior.

Al respecto, la consultora Capgemini (2012) propone cuatro drivers de negocio que las
empresas de fabricacién deben de gestionar, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figure 4: Key Business Drivers for Manufacturing Companies

Cost Management Time-to-Market

= Challenge of shrinking margins = Need to address shrinking
= Need to reduce manufacturing product life cycles
costs = Need to address overall increase

= Need for manufacturing in market demand

processes to be lean

Key Business Drivers

Improved Productivity Customer Focus
= Need for economy of scale = Need for fulfilling desire for
= Need for improved workforce customized products
collaboration = Need to address customer

requirement of greater
participation in product
innovation

Source: Capgemini Consulting analysis

Figura 8. Drivers clave de negocio en para empresas manufactureras. Fuente: Capgemini Consulting Analysis,
2012

En primer lugar, gestidon de costes, donde hay que superar el reto de la caida generalizada de
los margenes, la necesidad de reducir los costes de fabricacién, y la necesidad de ajustar los
procesos de fabricacién al concepto “Lean”. En segundo lugar, una mejora de la productividad,
via la necesidad de alcanzar economias de escala, y mejorar la colaboracién de la fuerza de
trabajo. En tercer lugar, focalizacién en el cliente, satisfaciendo su demanda de productos
customizados, asi como hacer frente a los requerimientos de productos innovadores. Y por
ultimo el time to market, gestionando ciclos de vida de los productos mas cortos, e
incrementos en la demanda global.
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Por su parte, la consultora McKinsey (2015) propone ocho drivers de aporte de valor que debe
de gestionar la empresa en su transformacion en industria conectada, tal y como se puede
comprobar en la siguiente figura:

The McKinsey Digital Compass maps Industry 4.0 levers to the 8 main
value drivers

simulation

Concurent
engineering

Customer e
cocreation/

to
open innovation market

—— rese
icaRn: maintenance
et

1 Maintenance, repair, and operations
SOURCE: McKinsey

Figura 9. Drivers clave del negocio en la industria conectada. Fuente: McKinsey, 2015

Incremento de la productividad de procesos.

e Mejora de la utilizacién de activos.

* Incremento de la productividad de los trabajadores
e Reduccidn de costes de inventarios

e Mejora de la calidad

e Sincronizaciéon de oferta y demanda

e Reduccidn del time to market

e Reduccidn de costes del servicio post-venta

Vision de las dreas impacto de la Industria 4.0

El informe del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (Minetur, 2015) identifica tres areas
de impacto de la industria 4.0:

e Producto: con nuevos productos innovadores, con nuevas funcionalidades.

Proceso: nuevos procesos mas eficientes, agiles, enfocados a una personalizacion
masiva.

* Modelo de negocio: aparicion de nuevos modelos de negocio.
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SHARING : INTELIGENTES

Ty=yT

Los sensores, el MZMy en general el Internet de las Cosas.
permiten activar un vehiculo bajo criterios determinados.
v pasar de vender automéviles a crear una red de vehiculos de
uso compartido

Los tejidos inteligentes.
incorporan sensores.
para proporcionar funcionalidades adicionales a Ias prendas

IMPRESION
La impresién 3D... 3D ) ‘

facilita y acelera el proceso de
disefio y prototipaje...

reduciéndose el time-to-market i ‘ J

Figura 10. Niveles de impacto de la industria 4.0. Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2015

. o7

Vision de las tecnologias habilitadoras

Todos los estudios coinciden en identificar la tecnologia como el elemento habilitador para la
transformacién de digital de una empresa. Los autores Arancegui y Laskurain (2016) hablan de
las TIC como uno de los cuatro pilares basicos de la Industria 4.0. Entre las tecnologias
identificadas se encuentran: Internet de las cosas (loT), procesamiento en la nube, Big Data,
Visiéon Artificial, Realidad aumentada, Simulacidn y Virtualizacién Productiva, Ciberseguridad,
Fabricacion Aditiva, Robodtica Colaborativa y Sensorica.

Por su parte, en la publicacidon del Ministerio de Industria y Comercio (Minetur, 2015) sobre
“Industria Conectada” se define un catalogo de habilitadores digitales, que se clasifican segln
si aportan hibridacidon entre el mundo fisico y digital (impresién 3D, robdtica avanzada,
sensores y sistemas embebidos), comunicaciones y tratamiento de datos (ciberseguridad,
computacion y cloud, conectividad y movilidad), y aplicaciones de gestién intraempresa /
extraempresa (soluciones de negocio, soluciones de inteligencia, plataformas colaborativas).

clientes / usuarios [l!.l empleados / colaboradores

PROCESO PRODUCTO MODELO DE
NEGOCIO

Aplicaciones de gestion
intraempresa / interempresas

Comunicaciones y
tratamiento de datos

Hibridacién mundo
fisico y digital

Figura 11. Mapa conceptual de habilitadores digitales. Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2015
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Otros autores como Gausemier y Klocke (2015), siguiendo el esquema propuesto en el
proyecto Ibenzhap®, identifican también la tecnologia como uno de los pilares basicos y la
organizan en cuatro areas, segun su utilidad para la automatizacion, cooperacién empresarial,
IT-globalizacidn, y lo que se denomina como “single source of truth” (una sola fuente de datos
fiables).

Industrie 4.0 —
the Aachen perspective

cyber Single Source of Truth IT-Globalisation Local
oca
£ 3 PLM/Engineering- data

£ *Big Data
o Systems » Assessing and Storage storage

in the cloud
= Data mining, safety, security
= High Speed Computing

Industrie 4.0
Collaboration- / —
productivity
- Human/Human .
- Human/Machine % g;)g‘r'::‘ve
- Machine/Machine

= Adaptation by sensors . g - aﬁ
+ Intuitivity, reliabilty
» Bissiiess +IT-Openness
+ Costeefficiency

Communities

vnum = Robustness
Ehysieal Cooperation Gommuriies ll Automation
Software
Hardware
©WZL/Fraunhofer IPT % m Seite 18
Z Fraunhofer
RWTHAACHEN

IPT

Figura 12. Industria 4.0. La perspectiva de Aachen. Fuente: Gausemier y Klocke, 2015

En otro estudio basado en la revisién de la literatura publicada (Hermann, Pentek y Otto,
2015), las tecnologias quedan englobadas bajo conceptos mas genéricos, bajo el término de
componentes clave de la industria 4.0: Sistemas ciberfisicos (CPS), Internet de las cosas (loT),
Fabrica inteligente, Internet de los servicios, Producto inteligente, M2M, Big data y Cloud.

Table 1: Industrie 4.0 components (as idenrified in the 51 publications under analysis)

Search Term (Group) Number of Publications in Which
Search Term (Group) Occured

Cyber-Physical Systems. Cyber-Physikalische Systeme, CPS 46
Internet of Things, Internet der Dinge 36
Smart Factory, intelligente Fabrik 24
Internet of Services. Internet der Dienste 19
Start Product, intelligentes Produkt 10
M2M, Machine-to-Machine 8

Big Data 7

Cloud 5

Figura 13. Componentes basicos de la Industria 4.0. Fuente: Hermann, Pentek y Otto, 2015

También respecto de los habilitadores digitales para la transformacion digital la Federacidon
Nacional de la Industria Alemana (BDI) y Roland Berger (2015) identifican los siguientes, que
agrupan en Datos Digitales, Automatizacién, Acceso al cliente digital y Conectividad: Robética,

? https://www.inbenzhap.de/
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Fabricacion aditiva, Redes sociales, Apps e Internet mévil, Banda ancha, Internet de las cosas,
Big Data y Wereables.

ESSENTIALLY, THE DIGITAL TRANSFORMATION TAKES EFFECT
VIA FOUR LEVERS THAT ARE SUPPORTED BY NEW ENABLERS AND PROPOSITIONS

Drivers of digitization

P hdditive
manu-
facturing

Social
=3 networks
Mobile
internet/
apps
pp: 5
commerce.

DIGITAL
TRANS-
FORMATION

Cloud
@ computing

Broadband
Pure ]—> Enablers
digital
products

|—> Propositions

Figura 14. Habilitadores digitales para la transformacion digital. Fuente: Roland Berger, 2015

La consultora tecnoldgica Capgemini (2014) también utiliza un concepto similar al del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (Minetur, 2015) al hablar de habilitadores
tecnoldgicos entre los cuales identifica los siguientes: Movilidad, Cloud, M2M, Analitica
avanzada, Plataformas colaborativas, Impresién 3D y Robdtica avanzada.

The Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework

Future Manufacturing Business Model

Agile Operating Model
(Decentralized, Modular, Flexible, Boundless)

GROWTH DRIVER EFFICIENCY DRIVER

Smart Solutions Smart Innovation Smart Supply Chains Smart Factory

Smart Extended Agile Collaboration Decentralized
Products Innovation Networks Production Control

Smart Connected Connected Data-driven
Services Lifecycle Innovation Supply Chain Operational Excellence

Digital Infrastructure
(Powerful, Secure, Reliable, Scalable)

Technology Enabler (Selection)

People Leadership & Change
585580014 '3 90UBLLIGA0Y

Mobile Cloud Analytics MM Community 3D-Printing Robotics

() OmOmOme),

Source: Capgemini Consulting

Figura 15. Habilitadores tecnolégicos “Industry 4.0 Framework”. Fuente: Capgemini Consulting, 2014

Al igual que Capgemini (2014) los estudios de Impuls (2015) y Deloitte (2016), engloban la
tecnologia bajo conceptos mas globales o areas como Smart Factory, Smart Operation, Smart
Products, o similares.
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A continuacion se muestra una tabla resumen de las tecnologias identificadas, las
publicaciones donde han sido mencionadas, asi como su relacién con la clasificacion de las
mismas realizada por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (Minetur, 2015).

Tecnologia

Publicaciones

Tipo de tecnologia (Minetur,
2015)

Sensoérica

Arancegui y Laskurain, 2016; Minetur, 2015;
Gausemeir y Klocke, 2015.

Hibridacién mundo fisico -
digital

Sistemas embebidos

Minetur, 2015.

Hibridacién mundo fisico -
digital

Robética (colaborativa,
avanzada, etc.))

Arancegui y Laskurain, 2016; Minetur, 2015;
Capgemini, 2014; Roland Berger, 2015.

Hibridacién mundo fisico -
digital

Fabricacidn aditiva

Arancegui y Laskurain, 2016; Minetur, 2015;
Capgemini 2014; Roland Berger, 2015.

Hibridacién mundo fisico -
digital

Visién artificial

Arancegui y Laskurain, 2016.

Hibridacién mundo fisico —
digital4

Realidad aumentada

Arancegui y Laskurain, 2016.

Hibridacion mundo fisico —
digitalS

Simulacién y  virtualizacién

productiva

Arancegui y Laskurain, 2016.

Hibridacion mundo fisico —
digital6

Ciberseguridad

Arancegui y Laskurain, 2016; Minetur, 2015;
Gausemeir y Klocke, 2015.

Comunicacion y tratamiento
de datos

Computaciéon avanzada en la
nube (cloud computing)

Arancegui y Laskurain, 2016; Minetur, 2015;
Gausemeir y Klocke, 2015; Capgemini, 2014;
Roland Berger, 2015; Hermann, Pentek y Otto,
2015.

Comunicacién y tratamiento
de datos

Conectividad y movilidad

Minetur, 2015; Capgemini, 2014; Roland

Berger, 2015

Comunicacion y tratamiento
de datos

M2M Capgemini, 2014; Hermann, Pentek y Otto, | Comunicacién y tratamiento
2015. de datos’
Big Data Arancegui y Laskurain, 2016; Gausemeir, n.d; | Aplicacidn de gestion

Roland Berger, 2015; Hermann, Pentek y Otto,
2015.

interempresa / extraempresa

Soluciones de negocio

Minetur, 2015; Gausemeir y Klocke, 2015.

Aplicacién de gestion

4 Tecnologia identificada por Arancegui y Laskurain (2016) y clasificacion dentro de las categorias propuestas por
Minetur (2015) realizada por AIDIMME.
> Tecnologia identificada por Arancegui y Laskurain (2016) y clasificacion dentro de las categorias propuestas por
Minetur (2015) realizada por AIDIMME.
6 Tecnologia identificada por Arancegui y Laskurain (2016) y clasificacion dentro de las categorias propuestas por
Minetur (2015) realizada por AIDIMME.
7 Tecnologia identificada por Arancegui y Laskurain (2016) y clasificacion dentro de las categorias propuestas por
Minetur (2015) realizada por AIDIMME.
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interempresa / extraempresa

Soluciones de inteligencia

Minetur, 2015, Gausemeir y Klocke, 2015.

Aplicacion de gestion
interempresa / extraempresa

Plataformas colaborativas

Minetur, 2015; Capgemini, 2014.

Aplicacién de gestion
interempresa / extraempresa

Tabla 2. Tabla resumen de las tecnologias identificadas en el concepto de Industria 4.0. Fuente: elaboracién

propia

Andlisis de enfoques y conceptos

En el presente apartado se han expuesto diferentes conceptos y visiones de lo que implica la
transformacion de una empresa en Industria Conectada 4.0. Aunque no existe un modelo o
framework aceptado de forma generalizada para definir y acotar este nuevo paradigma, si que
existen diferentes conceptos, clasificaciones, y visiones que se repiten en las diferentes

publicaciones al respecto.

Con toda la informacidén revisada anteriormente se ha elaborado un mapa de conceptos de
Industria Conectada 4.0, que se expone en la siguiente figura:

Nuevos productos
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Eficiencientes
Personalizacion,
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negocio
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Personalizacion
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Robética (colaborativa, avanzada, etc.)
Fabricaciénaditiva

Visién artificial

Realidad aumentada

simulaciény virtualizacién productiva

Conexién mun:
Conexicnmundo Wereables

fisico con digital

Ciberseguridad
c .

Comunicaciény
tratamientode
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la
Conectividady movilidad

8ig Data
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Soluciones de negocio

gestion
8 Soluciones de inteligencia
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digitales
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Conocimiento
predictivo de habitos
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Smart Innovation

Smart factory
Conexién: compafiia, clientes, S
proveedores, partners, usuario. promy

Smart products
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Smart services

Smart sales
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Figura 16. Mapa de conceptos de la Industria 4.0. Fuente: elaboracion propia

Este mapa de conceptos se organiza en 5 bloques, que presentan relaciones entre ellos. En
primer lugar, se ha identificado un primer bloque de conceptos relacionados con los nuevos
requisitos y demandas del cliente de la economia digital. Basicamente, se pueden resumir en
demanda de productos personalizados a bajo coste, con alto contenido innovador, y con una
respuesta por parte del fabricante muy rapida; demanda de coherencia en todos los canales de
venta; y acceso a todo tipo de informacién en tiempo real.

A raiz de los nuevos requerimientos del mercado, se modifican los drivers de competitividad de
las empresas. En la industria conectada se han identificado como generadores de
competitividad una adecuada gestion de costes, la mejora de la productividad, la reduccion del
time to market y el enfoque al cliente.

Estos drivers de competitividad implican actuaciones no solo dentro de la empresa, sino a nivel
de toda la cadena de suministro, transformando toda la cadena de valor al concepto de
industria conectada. En este bloque, se incluyen los conceptos de Smart innovation, Smart
Factory, Smart supply chain, Smart product, Smart servicies, y Smart sales.

Para lograr la transformacion a lo largo de la cadena de calor, se han identificado una serie de
pilares o componentes clave que habilitan dicha transformacién y sobre los que hay que
trabajar. Dentro de estos pilares se han identificado el entorno, la organizacion, las personasy
la tecnologia (siendo este pilar el que mas atencidn ha tenido en la bibliografia consultada).

Por ultimo, el resultado de la transformacién en Industria Conectada 4.0 puede materializarse
en forma de nuevos productos, nuevos procesos, o nuevos modelos de negocio que satisfagan
las nuevas necesidades del mercado detectadas en el bloque de conceptos inicial.

La definicion de este mapa de conceptos de la Industria 4.0, con la agrupacion y ordenacién de
conceptos propuesta, proporciona un marco inicial sobre el que comparar los modelos de
evaluacidn de la madurez de una empresa que se revisan en apartados siguientes.

A continuacidn, y ahondando en uno de los pilares basicos de la Industria 4.0, se realiza una
revisiéon y estado actual de las tecnologias clave o habilitadoras seguin la vision de ITl y
AIDIMME en el marco del proyecto.

2.2. Habilitadores digitales

El concepto de Industria 4.0 se refiere a la cuarta revolucién industrial que consiste en la
introduccion de las tecnologias digitales en la industria. Esta transformacion sélo es posible a
través de los habilitadores digitales que permiten que la empresa se transforme en industria
inteligente. Por lo tanto, los habilitadores digitales de la Industria 4.0 son las herramientas
tecnoldgicas que tienen la capacidad de impulsar la transformacién digital de la industria.

Desde nuestro punto de vista, tras revisar la amplia variedad de habilitadores digitales
registrados en la bibliografia, se considera que sectorialmente son relevantes los indicados
seguidamente:

Hibridacion del mundo fisico y digital:
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e Sensoérica en productos

e Sensodrica en procesos

e Sistemas embebidos en productos

e Sistemas embebidos en procesos

e Robdtica (colaborativa, avanzada, etc.) y automatizacién
*  Fabricacion aditiva

e Visidn artificial

e Realidad aumentada, realidad virtual

e Simulacién y virtualizacion productiva

Conexion de la empresa con el consumidor
* Redes sociales / Blogs
e (Catdlogo electrénico
e Pagina web / App propia

Comunicacidn y tratamiento de datos
e Ciberseguridad
e Computacidn avanzada en la nube (cloud computing)
e Conectividad y movilidad
e M2M
* BigData

Gestion intraempresa / interempresa
e Soluciones de negocio
* Soluciones de inteligencia
* Plataformas colaborativas

En los siguientes apartados se realiza una revisiéon que refleja los principales habilitadores
digitales o tecnologias TIC en el marco del proyecto y que se constituyen como unas de las mas
relevantes para impulsar el cambio de paradigma que supone la digitalizacién de la industria.

2.2.1. loT,loSyCPS

El sector industrial se enfrenta a un mundo cada vez mas digital, a una sociedad mas
involucrada con las nuevas tecnologias que valora las soluciones con mayor conectividad y
valor afiadido, y a una serie de requisitos emergentes donde las soluciones clasicas de
arquitecturas y automatizacién de planta se encuentran limitadas (Blanchet, 2016; Vermesan y
Friess, 2016):

e lLa necesidad de una produccién de alto rendimiento para responder a la demanda de
un mercado cada vez mas variable que busca una mayor satisfaccion del cliente. Esto
implica una combinaciéon de flexibilidad, productividad, precisién y cero defectos,
manteniendo a la vez la eficiencia en el consumo de energia y recursos, y una baja tasa
de emisiones (incluyendo ruido y vibracion).

e Soporte a nuevos modelos de produccidén, mas alld de la produccién en masa. Las
factorias del futuro no estaran sujetas al tradicional make-to-stock (MTS), sino que
debera enfrentarse a modelos como make-to-order (MTO), configure-to-order (CTO) y
engineer-to-order (ETO). Estos modelos productivos son clave para acceder a la
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produccién en masa personalizada y la generacidn de pequefios lotes, pero requiere
un nuevo formato de fabricas reconfigurables, adaptativas y con capacidad de
evolucionar.

e Suministro y producciéon de proximidad, que permite el desarrollo de productos
modulares basados en elementos comunes en fabricas principales, y opciones
configurables en pequefias fabricas locales. Esto permite adaptarse mejor a los gustos
y demandas locales, incrementado la eficiencia de produccion y logistica.

e Mejora de calidad del trabajo, de condiciones de trabajo duras a espacios de trabajo
atractivos y mas seguros. Los trabajadores se desplazan al corazdn de la factoria del
futuro, siendo los responsables de tomar las decisiones de forma eficiente en lugar de
lidiar con la creciente complejidad operacional de las futuras factorias. Este trabajo
estara vinculado a mayores niveles de colaboracion entre trabajadores y maquinas, y
entre trabajadores de distintas plantas.

e De productos a usos y servicios. La servitizacion de productos permite la aparicién de
nuevos modelos de negocio en los que se obtenga beneficio de la produccién vy
mantenimiento de una maquina, no la propia maquina, o de la generacidn de servicios
de valor afiadido sobre un producto conectado, como los vehiculos inteligentes.

e Acceder a un “ciclo de vida extendido” o “ciclo de vida global” del producto,
permitiendo la monitorizacién fuera de la factoria, desde la produccién de piezas y
generacion de materia prima, hasta los sistemas de logistica, mantenimiento del
propio producto, gestién de garantia y feedback de clientes. Este nuevo ciclo de vida
extendido permitird también que los clientes sean participes del proceso productivo y
de su personalizacion.

La digitalizacién de la industria se presenta como un eje fundamental para cumplir con estos
requisitos en las factorias del futuro, y el concepto de Industria 4.0 gira a su alrededor
irremediablemente. La digitalizacion de la industria parte de una adopcidn intensiva de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) y su fusidn con las tecnologias
industriales de fabricacién y control de operaciones (TO). El avance de las TIC durante los
ultimos afios es un gran motor de innovacidn en esta evolucién, especialmente las tecnologias
relacionadas con:

e Los sistemas embebidos de altas capacidades, como los que podemos encontrar en
multitud de productos tecnolégicos hoy en dia, desde electrénica de consumo,
vehiculos, aviones o edificios, cuya funcionalidad queda definida estrechamente por
dichos sistemas.

e las redes de nueva generacién y redes globales como internet, asi como la
disponibilidad ubicua de datos y servicios a lo largo de todo el mundo.

Estos dos grupos de tecnologias se unen e interactian entre ellas para dar soporte a la
digitalizacion de la industria. Una nueva generacidon de sistemas embebidos permite la
sensorizacion de procesos e interaccidn con el mundo fisico, y gracias al Internet de las Cosas
(loT) ha conseguido acelerar su integracion e interconexion a diferentes sistemas
independientes, dotdndoles de inteligencia y capacidad de decisién, pasando a conocerse
como sistemas ciber-fisicos (CPS). Gracias a loT, los CPS pueden ofrecer sus datos y servicios e
integrarse transparentemente con plataformas cloud y de analisis de datos, e incluso a través
de Internet con otras plantas y proveedores. En los ultimos afios loT ha evolucionado desde un
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simple concepto construido sobre protocolos de comunicaciones y dispositivos, hasta un
dominio multidisciplinar donde dispositivos, tecnologias de Internet, y personas (a través de
datos y semantica) convergen para crear un ecosistema completo para la innovacién industrial,
reusabilidad e interoperabilidad, que incluye soluciones para la seguridad, la privacidad y la
confianza. Esto permite, ademas, ofrecer nuevas aplicaciones en los procesos de fabricacion, y
nuevas fuentes de ingresos con los nuevos modelos de negocio que nos proporciona el
Internet de los Servicios (l0S). Hace tiempo que se barajan y discuten estas tecnologias, pero el
impulso final que ha desencadenado su explosidn actual se debe a la confluencia de nuevas
tecnologias de comunicaciones inaldmbricas, mejores sensores, el aumento en capacidad de
procesado y disminucién de tamafo, la reduccidon de precios de dispositivos, la mezcla de
numerosas start-ups y grandes compaiias que han desarrollado el software de gestién y
aplicacion necesario, y una vida cada vez mas digital, con mas tecnologia y mayor capacidad
para asumirla.

loT, CPS e loS pueden aplicarse de distintas formas en la Industria 4.0, incluyendo mas o menos
niveles de digitalizacion segun los objetivos que se persigan. En general, se presentan tres
niveles de digitalizacion organizados de la siguiente forma (Vermesan y Friess, 2016):

e Producto digital: los productos desarrollados con caracteristicas loT integradas se
convierten en productos inteligentes (Smart Products) o productos conectados. Esta
conectividad permite ofrecer un nuevo tipo de producto con valor afiadido, lo que
afecta a mercados como el vehiculo inteligente, los wearables, los dispositivos para
Smart homes y Smart cities, o productos con tele-mantenimiento.

e Procesos digitales: la utilizacién de CPS e loT en los procesos de planta aportan una
mayor conectividad y una mejor calidad de los datos, permitiendo una gestion de
procesos mas precisa y eficiente, y la aplicacion de técnicas de simulacion y andlisis de
datos a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.

e Modelos de negocio digitales: la utilizacion de loT para generar servicios sobre
productos (loS) permite difuminar la linea que separa los productos y los servicios,
generando nuevos modelos de negocios basados en la “servitizacién” de los productos
y la generacion de servicios de valor afadido sobre ellos. Se espera que para 2020,
estos nuevos modelos de negocio supongan un incremento de beneficios del 5,3%, y
un aumento de empleo del 30%.

Una factoria interesada en incluir la digitalizacion propuesta por Industria 4.0 en su planta
puede optar por uno o varios de estos niveles, para lo que necesitard hacer uso de una
combinacion de loT, 10S y/o CPS. En este apartado daremos un breve repaso a estas tres
tecnologias, consideradas como tecnologias habilitadoras de Industria 4.0, puesto que
permiten la generacién de una gran cantidad de aplicaciones innovadoras, pero que aun
presentan riesgos y retos pendientes para su completa adopcidn por la industria.

Internet de las Cosas

El concepto de agregar sensodrica a elementos como maquinas, robots, motores o vehiculos, y
convertirlos en elementos conectados, no es nuevo en el mundo industrial. La industria
moderna depende de multitud de sensores y redes de comunicaciones que han permitido un
elevado nivel de automatizacion, desde refinerias de petréleo hasta lineas de manufactura. La
posterior introduccién de sistemas M2M (machine-to-machine) ha permitido la conexidn
directa entre maquinas para realizar operaciones de forma independiente a la interaccion
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humana, en un paso hacia sistemas mas auténomos. Histéricamente, estas tecnologias de
operaciones (TO) han funcionado en redes independientes, con protocolos robustos que
proporcionaban una alta fiabilidad y seguridad que no se conseguia con la tecnologia de
consumo.

Sin embargo, los nuevos requisitos emergentes para la factoria del futuro requieren romper
con el caracter estricto y cerrado de las arquitecturas industriales, y aqui es donde IoT se
presenta como una solucién de conectividad universal y ubicua. loT es un concepto y un
paradigma con diversos puntos de vista y actividades multidisciplinares. loT introduce la
presencia ubicua de los objetos en el entorno digital (Smart Objects), mediante conexiones
cableadas e inaldmbricas y esquemas de direccionamiento Unico que permiten la interaccion
con ellos, asi como cooperar con otros objetos para crear nuevas aplicaciones y servicios. Los
dispositivos inteligentes se apoyan en las plataformas IoT para para disponer de conectividad y
generar servicios y aplicaciones. Estas plataformas son las responsables de ofrecer todo lo
necesario para el correcto funcionamiento del sistema completo, lo que implica clasicamente
tres bloques de servicios: (1) control de dispositivos finales, gestién de operaciones y de las
comunicaciones, monitorizacion y gestion de dispositivos, seguridad y actualizacién de
firmware; (2) adquisicién de datos, tratamiento, persistencia y gestidn; y (3) componentes de
apoyo al desarrollo de aplicaciones loT, incluyendo procesado en base a eventos (CEP),
analitica, conexién y adaptadores entre distintos sistemas y plataformas, visualizaciéon o
programacion de aplicaciones. Las aplicaciones loT se estan desplazando gradualmente desde
soluciones verticales con un Unico objetivo, a aplicaciones multipropdsito y colaborativas que
interactdan entre la industria, las organizaciones, los consumidores y los productos, lo que
representa un pilar esencial para la nueva economia digital. Muchas de estas aplicaciones aun
no se han identificado, pero IoT ofrece las herramientas para que las empresas de servicios y
los propios usuarios se involucren y ofrezcan esta innovacion.

La llegada de IoT al mundo de consumo ha supuesto un nuevo paradigma de gran conectividad
con minimas barreras, donde el bajo coste es una de las caracteristicas mas relevantes. Sin
embargo, la industria presenta una situacion completamente distinta donde la seguridad, la
fiabilidad y la latencia siguen estando en el top de la lista (Hatler, 2012), y donde detener los
sistemas por fallos o tareas de mantenimiento no es una opcién. Esto no es de extraiar puesto
que estas caracteristicas afectan directamente a la calidad y eficiencia de los procesos y
productos, lo que repercute directamente en el beneficio final de la empresa. Ademads, un fallo
puede desencadenar consecuencias severas que afecten a la seguridad de los operarios o los
bienes de la empresa. Este alto nivel de requisitos técnicos y de negocio actua como filtro de
entrada para estas nuevas tecnologias: aquellas tecnologias loT capaces de superar este filtro y
ofrecer garantias de funcionamiento para entornos criticos de negocio pasan a denominarse
Industrial-loT (lloT).

IloT ofrece a las factorias una nueva dimensidn de aplicaciones y servicios que giran en torno a
la produccién, mejorar la eficiencia y calidad de sus procesos productivos, ofreciendo mayor
agilidad y flexibilidad en sus procesos. lloT permite que otras instalaciones y empresas
colaboradoras puedan acceder en tiempo real a informacién de produccidn y logistica, creando
redes de colaboracion que permitan mejorar el rendimiento y reduzcan las paradas de servicio,
gue mejoren la gestion de stocks y materias primas, la relacidén con los sistemas de reparto y
con el cliente final.

La conexion de los sistemas industriales a plataformas IT e loT ofrece grandes oportunidades
de negocio, lo que desemboca en una misceldnea de tecnologias y protocolos para generar
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conectividad e intercambiar datos, algunos de ellos propietarios y otros como estandares
abiertos. Aunque todos compiten por ser el Unico protocolo para todas las situaciones, la
realidad es que éste nunca sera el caso y tendran que aprender a convivir, siendo cada uno de
ellos mas apropiado para determinados escenarios. Comprender estas tecnologias es clave
para ofrecer soluciones adaptadas a los requisitos de cada aplicacidn, lo que incluye tanto
desde los propios dispositivos |oT, hasta la arquitectura de comunicacidn, las tecnologias de
acceso o los protocolos implicados. Las arquitecturas orientadas a eventos, como las
Publish/Subscribe, son muy interesantes a nivel de proceso, puesto que permiten que todos
los elementos estén conectados a un “bus légico”, y que los suscriptores puedan recibir datos
en directo de aquellos elementos que les interese para sus procesos. En estas arquitecturas
pueden utilizarse protocolos de gestidn centralizada como MQTT o AMQP, o con
funcionamiento descentralizado como DDS, que ofrece altos niveles de calidad de servicio a
cambio de una mayor complejidad en los dispositivos. Por otro lado, las arquitecturas
cliente/servidor orientadas a servicios se adaptan perfectamente a tareas de supervisidn y
gestidn, permitiendo generar consultas especificas de la informacion que la aplicacién necesita
en cada momento. Sobre estas arquitecturas se sitlan protocolos de aplicacién como HTTP o
CoAP, o algunos nacidos en el propio seno industrial como OPC-UA. OPC UA es la evolucion del
clasico OPC, para la comunicacidon industrial universal, pero orientado a servicios, con
conectividad transparente a través de Internet, y mayores capacidades de escalabilidad y
compatibilidad de plataformas.

Las tecnologias de acceso para los Smart Objects pueden estar basadas en medios cableados o
inaldmbricos, siendo éste ultimo uno de los campos de investigacién con mayor potencial
dentro de lloT, con tecnologias como las Wireless Sensor Networks (WSN), las tecnologias 5G,
o las redes LWPA — Low Power Wide Area (principalmente LoRa, SigFox y nWave). El medio de
acceso inaldmbrico permite la utilizacidn de grandes cantidades de sensores ubicados en
cualquier punto, no sélo alli donde existan infraestructuras de comunicaciones y de suministro
de energia, de una forma sencilla y econdmica. Las redes inaldmbricas eliminan el cableado, un
elemento muy problematico que incrementa costes, requiere de tareas de mantenimiento,
puede provocar problemas con el paso de maquinaria y aumenta el peso en vehiculos y otros
sistemas moviles. Los Smart Objects pueden instalarse en puntos de acceso dificil y sin
conectividad, en elementos moéviles como vehiculos, robots o Smart tools, o para tareas
puntuales como diagndsticos y auditorias. El aumento de conocimiento de estas tecnologias, la
madurez de las soluciones basadas en topologias malladas, y la migracion a estandares de
industria como WirelessHART e ISA100.11a, posicionan a las WSN como una tecnologia
disruptiva en la automatizacién industrial, de forma que cerca del 39% (Hatler, 2012) de los
nuevos nodos que se instalan para nuevas aplicaciones funcionan exclusivamente con
tecnologias WSN.

A nivel de fiabilidad, las redes inaldmbricas pueden ofrecer hasta tres niveles de redundancia
adicionales a las soluciones cableadas clasicas:

e Redundancia espacial, inherente a la naturaleza del propio medio inaldmbrico, puesto
qgue la transmisidén entre dos nodos no sigue Unicamente un camino lineal entre
ambos, sino que existen reflexiones por infinidad de caminos distintos. Si la linea de
visién se ve interrumpida, la comunicacién inaldmbrica continda funcionando gracias
a las reflexiones recibidas. Sin embargo, un cable interrumpido anula completamente
la comunicacion entre dos nodos que no dispongan de canales de comunicacién
adicionales (como el que brinda una topologia en anillo).
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e Redundancia de caminos, gracias al uso de topologias malladas. En estas topologias,
todo nodo dispone de al menos otros dos nodos con los que comunicar, y un
protocolo de encaminamiento para solucionar una nueva ruta para encaminar sus
mensajes hasta el sistema destino. Las redes malladas ofrecen mucha mas fiabilidad
que los tradicionales sistemas punto a punto, puesto que pueden gestionar
dindmicamente su red para enfrentarse a interferencias, rutas bloqueadas, caida de
nodos o nodos en movimiento. Tanto es asi que el 75% de las tecnologias WSN
utilizadas usan un protocolo mallado en alguna parte de su red, y el 20% son
completamente mallados (Hatler, 2012).

e Redundancia de canal, gracias a la tecnologia de channel hopping, que hace uso de
multiples canales en el espectro radioeléctrico. Esta tecnologia permite que parejas
de nodos se sincronicen y salten de frecuencia en frecuencia para cada transmision,
permitiendo superar problemas temporales en determinados canales debido a
interferencias radioeléctricas, muy habituales en entornos industriales. Por ejemplo,
en |IEEE802.15.4e para 2,4GHz existen 15 canales no solapantes para realizar estos
saltos, lo que ofrece un sistema mucho mds fiable que las soluciones sin saltos (single-
channel).

Existen diversos estandares de WSN mallado que incluyen estas tecnologias y que se conocen
como estandares TSCH (time-slotted channel hopping), como IEC62591 (WirelessHART) o IETF
6TiSCH (Palatella et al., 2014). En estos estandares, TSCH supone un bloque fundamental para
la fiabilidad de los datos en entornos industriales, y la gestion de la red mallada es
fundamental para el funcionamiento continuado y sin problemas de la red. En este punto, el
elemento clave que diferencia a la red WSN de una red industrial cldsica es el conjunto de
algoritmos y protocolos que gestionan de forma inteligente y dinamica la operativa de la red,
monitorizando continuamente los enlaces y variando dindmicamente la topologia logica de la
red para asegurar y mantener su funcionamiento.

La latencia y garantia de entrega son otros dos factores clave que deben asegurar las
arquitecturas lloT en la industria. En este aspecto, los protocolos de acceso al medio ranurado
como TDMA o TSCH son los que mas garantias ofrecen, puesto que permiten que los nodos
tengan un espacio garantizado para el envio de sus paquetes, con una frecuencia pre-
determinada y configurada por el sistema. Seguln los algoritmos utilizados, es posible realizar
esta asignacion de forma dinamica, de modo que los nodos que requieran de mas
oportunidades para enviar datos tengan una provision automatica de mds ranuras. Las
arquitecturas malladas afaden un nivel de complejidad mayor, pero también una mejor
oportunidad ya que permiten planificar ranuras para un mismo nodo en caminos sucesivos de
la red, lo que permite reducir significativamente la latencia de las comunicaciones. Esta
coordinacion permite mejorar significativamente las redes de alta densidad de nodos con
transmisiones frecuentes, redes donde las soluciones no apoyadas en TSCH acaban colapsando
por la descoordinacion de trafico. Ademads, TSCH mantiene una coordinacidon temporal de
todos los nodos de la red, constantemente sincronizados, lo que permite generar datos con
coherencia temporal en toda la red. Esto es un punto clave en industria, y permite tomar
decisiones mas precisas con la informacion recibida de distintos puntos y multiples sensores.

La seguridad es otro atributo critico en lloT. La conectividad a Internet supone un punto de
acceso a un universo de peligros y amenazas, a lo que hay que afiadir que los enlaces
inaldmbricos son intrinsecamente inseguros, puesto que el medio de transmisidén no estd
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limitado fisicamente y cualquiera podria conseguir acceso a él. Este tipo de redes deben
asegurar la confidencialidad e integridad de los mensajes, asi como la autenticidad de la
identidad de los interlocutores, por lo que deberian ofrecer al menos un sistema de
encriptacion robusto (p.ej. AES 128b) con claves complejas y sistemas robustos de gestion de
claves, generadores criptograficos para determinar ataques de replay, comprobaciéon de
integridad de mensaje (MIC) en cada mensaje, listas de control de acceso (ACL), uso de
certificados, y uso de elementos seguros y autenticados en toda la cadena de comunicacion.
Aunque pueda parecer que la seguridad es un pilar basico en estas soluciones, la realidad es
que pocos dispositivos comerciales ofrecen soluciones completamente seguras y preparadas
para una operativa con conexion a Internet (Pister y Simon, 2014). Destacan algunas variantes
de protocolos de seguridad IP para tecnologias loT que pueden cumplir con sus requisitos de
escalabilidad e interoperabilidad, como Datagram TLS (DTLS), HIP Diet Exchange (DEX) y
minimal IKEv2.

loT es todavia un paradigma muy joven e inmaduro en el ambito industrial, la dindmica que
rodea a las aplicaciones IoT emergentes son muy complejas y algunos problemas como el
establecimiento y conectividad de red, la integracion de sistemas, los servicios de valor
afiadido y otras funciones de gestidn, aln tienen que ser resueltos para conseguir conectar
dispositivos inteligentes en aplicaciones loT complejas (AIOTI, 2015). Aln existe un gap
importante entre el nivel de satisfaccidon del usuario y su valoracidn sobre la importancia de
caracteristicas clave como la fiabilidad, el coste y la vida de las baterias (ver fig. 12). En las
encuestas realizadas sobre qué elementos son los mayores inhibidores a la hora de decantarse
por una solucién WSN, se puede comprobar como cada vez la fiabilidad es un problema
menor, puesto que los protocolos de comunicacidon son cada vez mds robustos, pero la
seguridad, la complejidad y la falta de estandares siguen suponiendo un problema (ver fig. 13).
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Figura 17. Valoracidn y satisfaccion de diversas caracteristicas de WSN para industria. Fuente: ON World
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Figura 18. Inhibidores: qué echa atras a los usuarios para la utilizacion de WSN en industria. Fuente: ON World

Hay que tener en cuenta que las soluciones IloT no se implantardn, en general, por expertos en
tecnologias de comunicaciones. Las soluciones lloT deben ser capaces de formar redes de
forma auténoma y automatizada, de forma que el instalador pueda dejar la planta con una red
estable funcionando. Durante su operativa, el sistema debe ser capaz de auto-repararse,
evaluar conexiones débiles o canales con altas interferencias para re-planificarse, auto-
diagnosticarse cuando se interrumpa el servicio o haya problemas con un nodo, etc, de forma
gue se eviten las visitas de los técnicos a la instalacién y los tiempos de parada en planta.
Ademas, la fase de despliegue suele ser una tarea compleja que requiere planificaciones
previas, estudios de cobertura, pruebas de conectividad, y que se complica cuando los nodos
se instalan y desinstalan de forma continua, como en tareas de inspeccidén o auditorias. La
comunidad cientifica esta volcada en este tipo de soluciones, denominadas Plug&Play&Forget,
donde ya podemos encontrar algunas tecnologias muy prometedoras (Patente P2015.300.39,
2016), pero sigue siendo un campo de trabajo abierto.

Durante los proximos 5 afios, los avances en lloT estardn enfocados en reducir costes de
equipamiento, mejorar las comunicaciones y las soluciones malladas, fomentar Ia
estandarizacién y la interoperabilidad de los datos, reducir la complejidad de instalacién y
mantenimiento, aumentar la seguridad, y encontrar mejores soluciones de energy harvesting.
Lo que si es cierto es que las tecnologias lloT continuaran jugando un rol principal en la
automatizacion industrial.

Sistemas ciber-fisicos

Los sistemas ciber-fisicos (CPS) son sistemas basados en tecnologias de la informacién y las
comunicaciones para interactuar y sensorizar el mundo fisico, realizar tareas complejas de
calculo y almacenamiento, y mantener una comunicacion intensiva con una red externa para
ofrecer servicios de acceso a datos y procesado (acatech, 2011 y 2012; “Strategic R&D
opportunities”..., 2013). Los CPS se unen para formar redes de sistemas colaborativos que
funcionan de forma coordinada para llevar a cabo tareas fisicas, en contraste con el
funcionamiento individual de los autdmatas y sistemas embebidos clasicos, con habilidades
avanzadas para tomar decisiones precisas de auto control, auto optimizacién, calibracién y
toma de decisiones ante imprevistos. Los CPS tienen aplicacién en multitud de campos como la
aerondutica y gestidon de trafico aéreo, el transporte (vehiculos autonomos y sistemas de
gestion de trafico), salud (sistemas de teleasistencia), produccién energética, Smart cities y
gestidn de infraestructuras, o gestion de edificios.

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 38 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SC GENERALITAT - IV ACE Desaolo Fegona
§ vALENClANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SA I N 4 \\ (COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

Cuando el concepto de CPS se aplica a sistemas de fabricacion y produccion, se suele referir
como CPPS (ciber-physical production systems). Los CPPS persiguen la unién de las tecnologias
convencionales de producciéon (TO) con las TIC, de forma que las humanos, maquinas y
productos puedan comunicarse entre si en el Internet de las Cosas, y los elementos fisicos de
la planta pueden ser virtualizados. Esta virtualizacidn significa que los procesos fisicos se
monitorizan y digitalizan, enlazdndose con modelos virtuales de la planta y modelos de
simulacidon. Esta copia virtual de los elementos fisicos, conocidos como “sombras”, permiten
por ejemplo que, en caso de fallo, un operario pueda recibir informacién del contexto del error
y de todos los pasos para resolverlo y recuperar la operativa, teniendo en cuenta aspectos de
safety, de forma que la complejidad de la resolucién técnica del problema reside en el sistema
(Gorecky, Schmitt y Loskyll, 2014). Los CPPS representan un avance de la Computer Integrated
Manufacturing (CIM), siendo una fusidon temporal y espacial de la informacién y de los
sistemas de planificacion con los sistemas reales de producciéon en un domino vertical y
horizontal de planta. Esta descomposicidn de las estrictas arquitecturas jerarquicas que se han
utilizado clasicamente en industria (como el estandar ISA-95/IEC62264) es un paso necesario
para evolucionar hacia sistemas productivos altamente flexibles y reconfigurables (Ackermann
et al,, 2014).
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Figura 19. Descomposicion de la piramide de automatizacion en una arquitectura distribuida de servicios. Fuente:
Association of German Engineers (VDI), 2013

Gracias a loT, las capacidades de los CPS se amplian significativamente: conseguimos un
incremento masivo de los datos disponibles y por tanto nuevas posibilidades de explotacion;
se difuminan sus limites, permitiendo una colaboracién mds transparente entre sistemas,
entre plantas y empresas; o incluso ofrecer nuevos modelos de negocio basados en internet.
Su flexibilidad y capacidad de adaptacidn dindmica al contexto abre un enorme abanico de
posibilidades para nuevos sistemas de fabricacion que hasta ahora no eran posibles, como
(Monostori, 2014):

¢ Intelligent Manufacturing systems (IMS), que son capaces de, dentro de unos limites,
resolver problemas que podrian pasar desapercibidos o que nunca habian sucedido,
incluso con informacién incompleta o imprecisa, gracias a sistemas de analisis de
datos.

e Biological Manufacturing systems (BMS), inspirados en comportamientos bioldgicos
que persiguen el funcionamiento auténomo, aprendizaje y adaptacion, evolucién vy
auto-organizacion.
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e Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS), donde los componentes son maquinas
y controladores reconfigurables.

¢ Holonic Manufacturing Systems (HMS), un paradigma de fabricacién agil con procesos
dindmicos y descentralizados de fabricacidon, que permite la produccién masiva
personalizada, o la produccién de bajos volimenes con mucha variabilidad de
caracteristicas. Los CPPS permiten generar lineas de produccidn masiva personalizada
donde los propios productos en produccidn pueden solicitar a las maquinas qué
procesos tienen que ejecutar sobre ellos, permitiendo un control descentralizado. Esto
permite incrementar la flexibilidad y productividad de la linea, generando
componentes personalizados de forma rapida, econdmica y en las cantidades que sean
necesarias. Uno de los objetivos perseguidos en los sistemas CPPS es que, mediante
una inteligencia adicional para funcionamiento auténomo y auto-control, permita un
funcionamiento totalmente Plug & Produce.

Las caracteristicas que se persiguen sobre los CPPS son muchas y variadas: robustez,
autonomia, auto organizacién, auto mantenimiento vy reparacion, transparencia,
predictibilidad, eficiencia, interoperabilidad y trazabilidad global, por nombrar algunas. A pesar
de que ha habido avances muy importantes en control cooperativo, sistemas multiagente,
sistemas adaptativos complejos, redes de sensores o analisis de datos; el cumplimiento parcial
de algunas de estas caracteristicas sigue representando retos importantes para la comunidad
investigadora. Los avances en CPPS para los proximos afios se centraran principalmente en
(Monostori, 2014):

e Sistemas autonomos y adaptables al contexto. Aun deben desarrollarse tecnologias
para proporcionar una mayor conciencia del entorno y el contexto, para el
reconocimiento, analisis e interpretacion de los planes e intenciones de las entidades,
sistemas y usuarios participantes, para la creacion de modelos de aplicaciones vy
dominios, y para obtener un mayor conocimiento de la propia situacidn del sistema. La
capacidad de transformacién de una planta industrial, con sus constantes ampliaciones
y restructuraciones, suponen un reto importante de gestion y adaptabilidad.

e Sistemas de produccién cooperativa. Se requieren nuevos algoritmos mas eficientes
para la busqueda de consenso, aprendizaje cooperativo y deteccion distribuida.

e Identificacidn y prediccidn de sistemas dinamicos. Es necesario ampliar la capacidad de
los métodos actuales, asi como la generacidn de nuevos métodos que puedan
aplicarse bajo condiciones de conocimiento sesgado del sistema dinamico.

e Planificacién robusta. Debe perfeccionarse la gestiéon de variaciones y cambios en la
produccién durante el funcionamiento de una produccion planificada. Ademas,

e Fusién de mundo fisico y virtual. Para conseguir un sistema inteligente de produccién
gue sea robusto ante un escenario real variante e incierto, es necesario generar
arquitecturas de referencia y modelos de integracion de los sistemas de produccion
reales y virtuales, asi como mejorar los algoritmos para su sincronizacidn, adaptacién
al contexto y uso eficiente de los recursos.

e Prerrequisitos técnicos. El acceso fisico a infraestructuras productivas y las tecnologias
de comunicacidon en planta deben mejorarse. Los CPS deben cumplir con altos
requisitos de fiabilidad, robustez y seguridad.
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e Interaccidn humano-maquina. Debe perfeccionarse la interaccién humano-maquina
tanto desde el campo de la investigacidn, el training y la implementacion real. Habria
que explorar diversos factores como la interaccion humana en la factoria del futuro, la
l6gica de los flujos de trabajo, la adecuacidn al contexto, la usabilidad y la ergonomia
de los equipos. Sacar el factor humano del bucle de control mejorara su calidad de
trabajo, reduciendo ademads el error humano en los servicios automatizados. Los CPS
pueden tener un mayor conocimiento de la situacién y su contexto y ayudar al
personal a tomar mejores decisiones.

e Hay que hacer un esfuerzo para la adaptacion de la situacion legal de la seguridad y
proteccion de la privacidad entorno a los CPS.

Internet de los Servicios

Hemos hablado de 10T y de la revolucion que ello supone en el concepto de Industria 4.0, pero
no hemos de olvidar que loT es “simplemente” parte de la “fontaneria”. Los CPS son
dispositivos conectados mediante 10T, que les confiere la nomenclatura de Smart objects, pero
esto no es mas que una inteligencia nominal. La gran innovacién llega con el uso que se hace
de estas tecnologias, y en esta parte nos encontramos con el Internet de los Servicios (l0S). 1oS
permite que la planta tenga una fabricacion mas flexible e inteligente, y permite generar
productos inteligentes o servicios sobre estos mismos productos a través de Internet,
aportando un nuevo modelo de negocio a los fabricantes.

Hay dos tendencias en industria que estan potenciando el uso de l0S: (1) el rol cada vez mas
importante de los servicios en la fabricacién, y (2) la creciente importancia de las cadenas de
valor globales o extendidas. Se estima que en 2025 los fabricantes tendran mas beneficios de
los servicios que de los productos (5G PPP, 2015). Esto es una consecuencia de lo que se
conoce como la “servitizacidon de los productos”, un término que indica que ya no sélo se
busca el beneficio del producto vendido, sino también de un valor afiadido ofrecido junto a un
producto conectado. Por ejemplo, Tesla vende vehiculos con hardware y software actualizable.
Sus vehiculos estan equipados con multitud de sensores y las actualizaciones de software les
aportan una inteligencia extra. Estas actualizaciones generan un ingreso extra y continuado
para Tesla, y permite generar un ecosistema de servicios a su alrededor, relacionados con
mantenimiento, servicio en carretera o seguros. Otis es un fabricante de ascensores
sensorizados, que envian datos a su cloud. Esta informacién se analiza y Otis vende un servicio
de mantenimiento predictivo, generando un nuevo canal de ingresos a largo plazo (James,
2015).

El Internet de los Servicios esta formado por participantes, una infraestructura para los
servicios, modelos de negocio y los propios servicios. Los servicios se ofrecen y combinan para
formar nuevos servicios de valor afiadido, que se pueden ofrecer a empresas o usuarios
mediante distintos canales (Buxmann, Hess, y Ruggaber, 2009). Aunque, en una primera
aproximacion, el concepto de loS se estda empezando a utilizar en factorias de forma aislada
sobre sus productos, su potencial va mucho mas alla y en un futuro sera aplicable a toda la red
de la cadena de valor del producto, incluyendo de esta forma servicios B2B. Sobre este mismo
término también se hace referencia a la gestion inteligente de servicios y aplicaciones dentro
de una propia planta, paquetizando tareas y capacidades en forma de servicios para permitir
una mejor gestion de los recursos (Hermann, Pentek, Otto, 2015). Por ejemplo, el proyecto
“SMART FACE” del programa aleman “Autonomics for Industrie 4.0”, presenta un sistema de
produccién distribuido mas inteligente y flexible apoyado en loS. Se utilizan estaciones de
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ensamblado modulares, que pueden modificarse o ampliarse, y vehiculos auténomos para el
transporte entre estaciones. Ambos elementos ofrecen sus servicios a través de oS, y dadas
las especificaciones de personalizacion de un producto para un cliente concreto, el sistema
decide de forma autéonoma que recursos y pasos necesita. De esta forma, se compone
dindmicamente una cadena de fabricacién distribuida, y el producto navega a través de la
produccién asignada.

Problemas y Retos para la adopcion por la industria

La implantacién de soluciones para Industria 4.0 basadas en despliegues de IoT, CPS e 1oS se
encuentran en un estado inmaduro debido a distintas razones (Vermesan y Friess, 2016):

e Retos técnicos y tecnoldgicos: aln existen multitud de retos técnicos que se han
resumido brevemente en los apartados anteriores, pero preocupa especialmente el
hecho de que las soluciones de seguridad y privacidad aun son escasas, asi como el
escaso uso de tecnologias de analisis de datos para aprovechar estas infraestructuras.
Se espera que los futuros pilotos puedan demostrar mejoras tangibles en estas areas
tecnoldgicas, como un prerrequisito para integrarlas finalmente en sistemas
productivos reales.

e Falta de experiencias y pilotos a gran escala. A pesar de los beneficios de loT en
industria, sélo pueden encontrarse algunos casos de despliegues reales.

e Reticencia de la industria. La industria tiende a ser conservativa a la hora de adoptar
tecnologia digital. Esta reticencia se acentla porque los ultimos intentos de despliegue
de tecnologias digitales (arquitecturas orientadas a servicios, agentes inteligentes,
protocolos de interoperabilidad) han fallado al demostrar mejoras tangibles en
calidad, tiempo y coste al mismo tiempo.

e Ausencia de una hoja de ruta clara para la migracién. Ni las factorias ni sus procesos
productivos pueden realizar un cambio de esta escala durante una noche. Los
fabricantes estdn a la espera de una hoja de ruta clara a partir de otros despliegues
existentes a tecnologias de internet del futuro e industria 4.0.

e Regulacion, estandarizaciéon e interoperabilidad: las nuevas tecnologias llegan al
mercado antes que sus regulaciones, por lo que es necesario hacer un esfuerzo para la
adaptacion de la situacidn legal de aspectos como la seguridad y proteccidn de la
privacidad entorno a estos sistemas. Se estan investigando y desarrollando
mecanismos politicos como guias para la industria, buenas practicas, cddigos de
conducta, estandares internacionales e iniciativas auto-reguladoras. Conseguir la
mezcla correcta de politicas en el mercado, a tiempo y aun asi de una forma duradera
y facilitadora, es un reto en la actualidad. Por otro lado, la falta de estandares frente a
la gran cantidad de soluciones propietarias es un elemento que desincentiva la
adopcidén de estas tecnologias. La interoperabilidad entre soluciones y plataformas, la
conexién transparente con los distintos niveles de la planta y con diferentes
organizaciones, son temas complejos que deben tratarse para el éxito de estas
soluciones.

Para resolver estos retos, tanto la comunidad investigadora como la industria se encuentran
involucradas en intensas tareas de I+D y actividades de estandarizacion.
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IERC- loT European Research Cluster es el clUster europeo para tareas de investigacion en loT, y
dispone de diversos grupos enfocados en su aplicacién a la Industria 4.0. Por otra parte
podemos encontrar a EFFRA - European Factories of the Future Research Association, que
dirige la “Alliance for loT Innovation” (AIOTI), donde se ha establecido un grupo de trabajo
(WG11) dedicado a fabricacidn inteligente. Diversos proyectos de I+D financiados por la
Comisién Europea en el ecosistema de FP7 y H2020 trabajan también en esta linea, como FP7
FITMAN (www.fitman-fi.eu), FP7 ProaSense (http://proasense.eu), H2020 MANTIS
(http://mantis-project.eu), H2020 BelnCPPS (www.beincpps.eu) y la iniciativa H2020 FAR-
EDGE. La agenda para la industria digital de la Unién Europea enfatiza ademds el uso de
plataformas loT para la fabricacidn virtual como FIWARE o FITMAN, que se estan utilizando en
muchos de los proyectos FoF11, lo que permitird generar nuevas ideas y contribuciones para el
IERC. El proyecto loT-A (www.iot-a.eu) propone un modelo de referencia para loT, que ataca
los problemas de interoperabilidad que existen en la misceldnea de tecnologias y protocolos
existentes, creados para una finalidad completa pero con poca o ninguna interoperabilidad
nativa. El proyecto Arrowhead (www.arrowhead.eu) propone también una arquitectura de
alto nivel para la interoperabilidad entre sistemas con distintas tecnologias, y se enfoca
principalmente en la virtualizacion de maquinas fisicas en servicios, presentando los principios
para disefiar sistemas basados en arquitecturas orientadas a objetos, guias de implementacion
y un framework software para soportar estas implementaciones. Existen también otras
iniciativas no financiadas por la Comisién Europea que han demostrado resultados
interesantes como Industry 4.0 RAMI (Reference Architecture Model Industrie 4.0) (VDI, 2015),
Virtual Fort Knox, Industrial Data Space y la arquitectura de referencia para Internet Industrial
de USA (IIRA). El objetivo de H2020 BEInCPPS sera la de integrar diversas de estas plataformas
y conectarlas mediante la arquitectura de referencia RAMI con otras iniciativas como Virtual
Fort Knox e Industrial Data Space.

Por otro lado, Smart Anything Everywhere es el clister europeo para el campo de los CPS, su
fusidon con loT y la integracién de sistemas inteligentes (SSI). Dispone de diversos proyectos
como EuroCPS (www.eurocps.org) y CPSELabs (www.cpse-labs.eu) para potenciar el desarrollo
y la experimentacién con productos y plataformas CPS, arquitecturas y desarrollo de software.
Diversos proyectos de 1+D financiados por la Comisién Europea en el ecosistema de H2020
bajo el topic ICT1 “Smart Cyber-Physical Systems” estan orientados también al avance en
sistemas CPPS, como UnCoVerCPS (http://cps-vo.org), que permite un control y verificacidn
integrado en runtime en los CPPS, o CPSELABS (www.cpse-labs.eu) para acelerar el desarrollo
de sistemas y arquitecturas CPPS.

Sin embargo, la linea de trabajo de este ecosistema europeo de plataformas IoT/CPS/IoS aln
no ha conseguido una digitalizacién efectiva de todos los aspectos y recursos de las industrias
de manufactura y logistica involucradas en procesos de negocio colaborativos, principalmente
debido a la heterogeneidad de la parte TIC (demasiadas tecnologias y demasiadas
arquitecturas de referencia, que imposibilitan su integracidn en una plataforma digital comun)
y a la heterogeneidad de dominios que tratar en la industria (no sélo sistemas de produccién,
sino también en ambitos organizacionales, recursos humanos, educacion, negocio, y en ultima
instancia sistemas TIC). Para que estas tecnologias demuestren todo su potencial en tareas
colaborativas en toda la linea de suministro, produccién y logistica, debemos tratar procesos
de digitalizacién de industria complejos, multidominio y multidisciplinares, que requieren de
pilotos a gran escala y mucha colaboraciéon, no sélo el desarrollo de tecnologias
unidireccionales con iniciativas que se orientan a incrementar su TRL.
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2.2.2. Cloud computing
¢Qué es? ¢Cudndo surge? (Y qué permite?

El término Cloud Computing (Armbrust et al., 2010) popularizado en la primera década del
siglo XXI da nombre a una revolucién en la forma de usar y acceder a recursos
computacionales (ej. servidores, almacenaje, aplicaciones y servicios). Si bien la idea detras del
Cloud Computing, ofrecer capacidad computacional como utilidad/servicio, ya surgié en los
afios 60 del siglo XX (Arkhill, 1966), sélo los adelantos tecnoldgicos que hubo a finales del
mismo permitieron que ésta pudiera comenzar a explotarse comercialmente a principios del
siguiente.

De este modo durante la primera década del siglo XXI el paradigma de Cloud Computing se fue
asentando tanto en el dmbito cientifico como en el mercado. Y se llega a la definicion
ampliamente aceptada de Cloud Computing por parte del NIST (Mell y Grance, 2011) que
indica las caracteristicas basicas del uso y acceso a recursos computacionales bajo dicho
paradigma:

“...the on-demand network access to a shared pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications and services) that can be rapidly provisioned and
released with minimal management effort or service provider interaction.”

A partir de dicha definicidon se desprende que el paradigma Cloud Computing se caracteriza por
la existencia de un conjunto compartido de recursos computacionales, desde servidores hasta
servicios, que se pueden acceder a través de la red bajo demanda. Ademas, estos recursos
pueden ser contratados y liberados por los usuarios rapidamente con un esfuerzo minimo de
gestién y con reducida interacciéon con el proveedor de los mismos. De hecho, la tendencia
actual busca una automatizacién cuasi completa de dicha gestion e interaccién.

Inherentemente a lo anterior el paradigma Cloud Computing conlleva la promesa de
proporcionar acceso ubicuo (desde cualquier lugar) a dichos recursos, estando estos altamente
disponibles (en cualquier momento), que ademas son capaces de adaptarse a las necesidades
cambiantes del usuario.

A raiz de lo anterior, este paradigma ha permitido la implantacién de un modelo de negocio
basado en el pago por uso de los recursos. Donde los usuarios sélo pagan por aquellos
recursos que necesitan en cada momento, los proveedores de recursos intentan maximizar el
rendimiento de los mismos y todo ello bajo unas condiciones de calidad de servicio
previamente acordadas entre ambas partes. En esta linea los recursos son usados o liberados
para garantizar la calidad de servicio acordada conforme la demanda del usuario va variando.

Bajo este paraguas existen multiples modalidades de servicio siendo las mas conocidas y
aceptadas: Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS) y Software as a
Service (SaaS).

En el modelo laaS el proveedor ofrece redes, maquinas virtuales, servidores o almacenes de
datos que el usuario contrata bajo unas configuraciones semicerradas. En este modelo el
usuario tiene control sobre el sistema operativo y las aplicaciones instaladas sobre la
infraestructura contratada. En el siguiente modelo, Paas$, el proveedor ofrece plataformas de
ejecucion de aplicaciones, que suelen proporcionar facilidades para la gestion del ciclo de vida
de las mimas en un entorno Cloud, incluyendo la gestién de multiples réplicas y los problemas
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derivados. El usuario bajo este modelo desarrolla aplicaciones que pueden ser ejecutadas por
la plataforma contratada, despreocupandose de la infraestructura y la gestion del ciclo de vida
de su aplicacién. Bajo el modelo SaaS$ el usuario sélo hace uso de aplicaciones desplegadas en
un entorno Cloud.

Hoy en dia los modelos mas extendidos, consolidados y maduros desde un punto de vista
comercial son laaS y SaaS. En cuanto al PaaS, ya empiezan a existir soluciones interesantes,
pero en la mayoria de los casos todavia estan lejos de explotar todo el potencial que se les
supone.

Otro aspecto a tener en cuenta en Cloud Computing es el modelo de despliegue. Dicho modelo
hace referencia a que usuarios pueden hacer uso de la infraestructura Cloud. Los tres modelos
mas comunes son Cloud Privado, Cloud Publico y Cloud Hibrido.

En un Cloud Privado sdlo los usuarios de una organizacion pueden hacer uso del mismo, siendo
éste gestionado por la propia organizacion o un tercero. En el Cloud Publico la infraestructura
proporcionada es accesible por cualquiera, estd en las instalaciones y es gestionada por un
proveedor Cloud.

El modelo Hibrido consiste en una combinacién de Cloud Privado y Publico, existiendo la
tecnologia necesaria para permitir portabilidad de datos y aplicaciones entre ambos.
Habitualmente, se da en casos en los que una organizacidn ya dispone de un Cloud Privado,
bien por razones histdricas (ej. un centro de datos ya existente) o bien para hospedar datos
sensibles o la parte critica de su negocio, pero no quiere hacer una mayor inversion en
infraestructura. En tales circunstancias hace uso de un Cloud Publico para aspectos menos
criticos, o cuando la capacidad de su Cloud Privado no puede satisfacer la calidad de servicio
deseada ante la demanda en un determinado instante.

Tal como se puede apreciar el paradigma Cloud Computing permite multiples posibilidades
teniendo todas ellas como comun denominador desde un punto de vista de los usuarios el
pago por uso de los recursos. Esto tiene como gran ventaja para los usuarios el poder
ahorrarse inversiones en infraestructura que habitualmente no es usada (evitar
sobrecapacidad para soportar picos de demanda) y el mantenimiento de la misma,
especialmente cuando esta parte no es un elemento clave de su modelo de negocio.

Cloud Computing como tecnologia habilitadora para la Industria 4.0

La Industria 4.0, la cuarta revolucién industrial, se caracteriza por la digitalizacién completa de
la industria, en todos sus niveles. Esto implica que se genera, transmite, almacena y gestiona
mucha informacién. Para ello el 1oT (ver punto 2.3.1) deviene una tecnologia clave para la
toma y transmision de datos tal como ya se ha comentado.

En ese escenario el Cloud Computing aparece como una tecnologia habilitadora primordial
(PwC, 2009) y complementaria al loT, por las posibilidades que ofrece tanto para el
almacenamiento como para el procesamiento de ingentes cantidades de informacion.
Especialmente desde un punto de vista de las PYMEs, habitualmente lastradas por su limitada
capacidad para hacer inversiones en infraestructuras que no son clave para su negocio.

De este modo, la infraestructura que proporciona el Cloud Computing se convierte en el
entorno ideal tanto para almacenar informacidn como para la ejecucidon de aplicaciones de
procesamiento de datos como Big Data Analytics (Armbrust, et al., 2010; Agrawal, Das y El
Abbadi 2011) (ver punto 2.3.3). En este caso, la capacidad de escalar recursos computacionales
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que tiene el Cloud permite aplicar distintas técnicas de andlisis de datos para extraer y
detectar patrones de los mismos (para distintos usos como por ejemplo mantenimiento
predictivo, ahorro energético, etc.), acorde con los requisitos temporales de los distintos
procesos industriales, bien a nivel operativo, tactico o estratégico. El potencial de dicha
combinacion ha dado lugar tanto la publicacién de una hoja de ruta (CSCC, 2014) para su
adopcién publicada por el Cloud Standards Customer Council, como a su promocién por parte
de grandes empresas (Ferkoun, 2014; Intel, 2015; Google Cloud Platform, s.f.).

Esta capacidad de escalado de recursos computacionales es obviamente util para cualquier
proceso industrial o de apoyo al proceso productivo que haga un uso intensivo de
computacion. De ese modo, el Cloud Computing es muy util para la ejecucion de algoritmos
para la optimizacidon de procesos de fabricacion (Huntress, 2015; C2NET, 2015); simulacidn
(Saran, 2009; SimScale, 2016); visidn artificial (Lopez, 2014; Google Cloud Platform, s.f.);
Business Intelligence (Mircea, Ghilic-Micu y Stoica, 2011), etc.

Ademas, el Cloud también es el entorno natural para la ejecucién de servicios que permiten la
gestion colaborativa y/o coordinada de cadenas de suministro (Han, et al., 2010; Schulte, et al.,
2015). En dicho entorno las empresas pueden compartir informacién y tomar decisiones que
permitan optimizar la red de empresas, al tiempo que se garantiza una distribucion justa de
costes y esfuerzos. O ser usada para la realizacion de transacciones comerciales B2B (Siebeck,
et al., 2009; Mladenow, et al., 2012).

En definitiva, el paradigma Cloud Computing ofrece a las empresas la posibilidad de adoptar el
paradigma de la Industria 4.0 en toda su extensién sin necesidad de realizar grandes
inversiones en infraestructura informatica para almacenamiento y procesamiento de datos.

De hecho, a la luz del potencial que ofrece el Cloud Computing para la Industria 4.0 han surgido
diversas soluciones Cloud especificamente orientadas a fabricacion como Virtual Fort Knox
(SaaS) (Holtewert, et al., 2013), Plex (SaaS) (Plex, s.f.) o Predix (PaaS) (Predix, s.f.) que ofrecen
bien servicios Cloud para produccion o plataformas que permiten el desarrollo de aplicaciones
con facilidades para la gestiéon de conexiones seguras o ejecucion de analisis de datos. Por otro
lado, actores relevantes en Cloud Computing trabajan conjuntamente con empresas expertas
en procesos productivos para ofrecer soluciones interesantes para la industria como Azure
(Microsoft, 2014). Y en esta linea la Unién Europea esta financiando multiples proyectos e
iniciativas orientadas a explorar y promocionar el uso del Cloud Computing por parte de la
industria como  FP7  CAPP-4-SMEs  (http://www.capp-4-smes.eu), FP7  FITMAN
(http://www.fitman-fi.eu), FP7 CloudSME (http://cloudsme.eu), H2020 C2NET (http://c2net-
project.eu) y H2020 CREMA (http://www.crema-project.eu).

Por ultimo, cabe indicar la aparicién hace pocos afios del paradigma de Cloud Manufacturing
(Xu, 2012) basado en la idea que hay detras de Cloud Computing. En este caso los recursos
computacionales del Cloud Computing son sustituidos por recursos de fabricacion. Este
paradigma que hace uso también del Cloud Computing se basa en la virtualizacion de los
recursos de fabricacion para que estos puedan ser gestionados y ofrecidos como servicio. A
pesar del gran potencial del mismo, todavia estd lejos de su posible adopcion por parte de las
empresas pues esta en sus etapas iniciales, y requiere un cambio disruptivo en la cultura de la
industria.

Problemas y Retos para la adopcion del Cloud Computing por la industria
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A pesar de las bondades que tiene el Cloud Computing todavia hay una serie de problemas y
retos que impiden un mayor uso del mismo por parte de las empresas, que impide a su vez
adoptar el paradigma de Industria 4.0 en todo su potencial.

El primer gran escollo a la hora de usar el Cloud Computing es la reticencia que muestran a que
se almacenen datos criticos o sensibles en instalaciones externas a las mismas. La sensacién de
pérdida de control sobre dichos datos hace que muchas empresas no estén dispuestas a
guardar los mismos externamente (asumiendo que no todas las empresas pueden permitirse
disponer de su Cloud Privado). En tal caso los proveedores de soluciones Cloud Computing
deben hacer un esfuerzo para que las empresas tengan mas confianza en sus servicios y en el
mantenimiento de la privacidad de los datos guardados en los mismos.

Estrechamente ligado al punto anterior esta garantizar la seguridad de dichos datos ante
posibles ataques externos pasa por ser otro de los motivos por los que las empresas no migran
todavia al Cloud. En este punto si bien cabe destacar que los proveedores Cloud son mas
susceptibles de sufrir ataques, por lo general garantizan un nivel de seguridad mayor al que
una empresa industrial medianamente informatizada puede garantizar. Esto se debe a que los
proveedores Cloud tienen departamentos enteros para asegurar un buen nivel de seguridad
pues se trata de un aspecto clave de su negocio. Por tanto, es necesario que las empresas se
convenzan, y que los proveedores Cloud las convenzan de que el Cloud es un entorno seguro.

Otro reto al que deben dar una adecuada respuesta los proveedores Cloud es relativo al lugar
en el cual residen los datos de la empresa y qué legislacion aplica. Los centros de datos de los
proveedores Cloud estan repartidos en distintos lugares del mundo para poder garantizar la
alta disponibilidad de los recursos. Por un lado, esto puede colisionar con legislaciones
nacionales o regionales que establecen que los datos deben almacenarse en un determinado
territorio, como por ejemplo el nuevo Reglamento Europeo de Proteccién de Datos —
2016/679 (UE, 2016). Por otro lado, en ocasiones no queda claro qué legislacion aplica a los
mismos, |éase datos de usuarios de un pais (que esperan que se aplique su legislacion nacional
para la proteccidn de datos), pero que realmente son almacenados fisicamente en otro pais, y
por tanto estdn sujetos a la ley del pais donde se guardan. Por tanto, una clara y adecuada
gestidon de este aspecto es basico para las empresas.

La garantia en la calidad del servicio es otro aspecto que debe ser mejorado por parte de los
proveedores Cloud. Mejora que debe realizarse en varios frentes. Por un lado, los niveles de
calidad de servicio (ej. tolerancia a fallos, rendimiento, seguridad, acceso y recuperacién de
datos,) que ofrecen los proveedores pueden no ser suficientes para determinadas necesidades
de la industria (especialmente en el dambito operativo). Por otro lado, la complejidad
subyacente al entorno Cloud hace que los contratos de garantia de calidad de servicio sean
complejos de entender por legos en la materia cuando se intenta entrar en el detalle de los
mismos. De hecho, como practica habitual los proveedores Cloud ofrecen contratos tipo
simplificados que suelen tender a proteger al proveedor Cloud frente al usuario. Por ultimo,
todavia hace falta trabajar en la estandarizacion de los aspectos considerados en los contratos
de garantia de calidad de servicio que permitan a los usuarios comparar las caracteristicas de
distintos proveedores Cloud. Por tanto, los proveedores Cloud todavia deben hacer un
esfuerzo en mejorar los niveles de calidad de servicio que pueden ofrecer, facilitar la
comprension de los contratos y estandarizar los mismos.

La disponibilidad y accesibilidad es otro de los desafios a considerar al usar Cloud Computing.
En este punto no sélo influye la tolerancia a fallos y rendimiento garantizados por contrato por
el proveedor Cloud si no también la calidad de la conexién al Cloud (via red interna o Internet).
Asi pues, si la conexion no funciona no se podra acceder ni a los servicios ofrecidos ni los datos
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almacenados en el Cloud. Esto puede ser un gran problema para procesos criticos u
organizaciones que deben poder acceder a los datos cuando los necesiten. Por tanto, contratar
una calidad de servicio suficiente con el proveedor Cloud, delimitar claramente que puede ir al
Cloud y que no, y/o establecer mecanismos alternativos locales para servicios criticos que se
han migrado al Cloud deviene una practica de gran interés para la industria cuando se adopte
el Cloud Computing.

Finalmente, el uso del Cloud Computing por parte de la industria para adoptar el paradigma de
Industria 4.0 se ve afectado por la falta de un proceso claro para dicha transicién. Esto afecta
principalmente a las PYME que suelen estar muy focalizadas en el dia a dia, y en su actividad
principal de negocio y no pueden dedicar suficientes recursos a planificar dicha migracion para
sacar el maximo provecho a la misma, ni llevarla a cabo. Ademas, no hay que olvidar que para
adoptar el paradigma de la Industria 4.0 antes que gestionar y procesar datos (Cloud
Computing), hay que generarlos y transmitirlos (loT). En este caso la creacion de una
metodologia, guias, recomendaciones y buenas practicas junto con la adecuada formacion de
las personas involucradas y el soporte de expertos juegan un papel clave para llevar a cabo
dicha transicién.

El Cloud Computing es una tecnologia ya lo suficientemente madura para que sea adoptada por
la industria en determinados procesos y niveles donde la seguridad, disponibilidad y
accesibilidad no son aspectos extremadamente criticos. Todo ello contando con el adecuado
asesoramiento para garantizar una transicion fluida. Si bien tal como se ha descrito todavia hay
algunos problemas y retos a los que el Cloud Computing debe dar satisfaccién para que se dé
una adopcidon masiva del mismo por parte de la industria con garantias a todos los niveles.

2.2.3. Big Data Analytics
Origen del concepto Big Data Analytics

La disciplina de Data Analytics ha estado presente practicamente desde los inicios de las bases
de datos. Sin embargo, la introduccion del llamando Big Data ha cambiado la forma de ver y
trabajar en dicho dominio. Por lo tanto, para entender dicha evolucién es preciso definir en
primer lugar que se entiende por Big Data. A pesar de la popularidad del término, todavia no
existe un consenso claro sobre su origen y definicion. Diebold (2012) analiza la evolucién del
concepto desde una perspectiva histérica y atribuye su origen en el marco de las TIC a Laney
(2001), quien fue el primero de establecer una definicion basada en tres dimensiones, es decir,
Volumen, Velocidad y Variedad (3 uves): cuando la informacién de una organizacion sobrepasa
una de estas tres dimensiones de tal forma que no puede ser gestionada mediante procesos
habituales, dicha informacidon se engloba como Big Data. Tal y como indican Gandomi y
Murtaza (2015), estas tres dimensiones han sido la constante para definir el Big Data. Pero
realmente también apunta que han sido las iniciativas de marketing de grandes compafiias
tecnoldgicas realizadas a partir el afio 2011, las que han impulsado la popularidad del Big Data.
Por esta razén, una de las definiciones mas aceptadas del término es la que propone la
consultora tecnoldgica Gartner (s.f.) en su glosario de términos TIC:

“Big data is high-volume, high-velocity and/or high-variety information assets that demand
cost-effective, innovative forms of information processing that enable enhanced insight,
decision making, and process automation.”

A partir de esta vision consensuada, otras propuestas han incluido dimensiones o “uves"
adicionales a considerar como son la Veracidad, introducida por IBM, o la Variabilidad,
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introducida por SAS, incluso alcanzando una definicién de hasta siete dimensiones (Livingston,
2013). Sin embargo, tal y como algunas organizaciones y autores apuntan (Nessi, 2012;
McKinsey, 2015), la dimensidn que resulta mas relevante desde el punto de vista de las
organizaciones es el Valor. Es decir, ser capaz de gestionar una ingente cantidad de datos es
irrelevante si no pueden ser utilizados para aportar valor a los procesos de negocio
organizativos. Es con respecto a esta ultima dimensidn donde el Big Data Analytics emerge, ya
gue se convierte en el catalizador principal para obtener dicho valor.

Se entiende como Big Data Analytics a la aplicacion de técnicas analiticas para operar sobre el
Big Data. Esta definicidon conjuga dos visiones: por una parte, una visién analitica soportada
mediante una amplia base cientifica en técnicas estadisticas avanzadas, Data Mining e
inteligencia artificial como las que presentan autores como Cohen et al., (2009). Por otra parte,
una visién tecnoldgica que incide en la gestion de la informacién de forma escalable mediante
bases de datos No-SQL (Moniruzzaman y Hossain, 2013) y tecnologias cloud. Otra forma de
definir Big Data Analytics, es mediante un proceso de transformacion de la informacion
resumido a través de cinco fases tal y como muestra la siguiente figura (Labrinidis y Jagadish,
2012). Esta definicion es compatible con la visién anterior puesto que la fase Data
management hace referencia a las tecnologias necesarias para el almacenamiento, mientras
que la fase de Analytics engloba las técnicas necesarias para la generaciéon del nuevo
conocimiento.

Big data Processes

Data Management

Extraction, Integration,
Cleaning and | Aggregation and :
Annotation Representation Analysis

Acquisition and
Recording

Modeling and
9 Interpretation

Figura 20. Procesos del Big Data. Fuente: Labrindis y Jagadish, 2012

Los principales beneficios que aporta el uso Big Data Analytics son fundamentalmente la
velocidad y eficiencia a la hora de procesar informacion. Si bien estos beneficios no son per-se
novedosos, puesto que en el pasado se han utilizado soluciones de Data Warehousing o
Business Intelligence con dicho fin. Sin embargo, esas soluciones tradicionalmente sélo estaban
al alcance de grandes compaiiias puesto que requerian una alta inversion en infraestructura
tecnoldgica. La llegada de las tecnologias Big Data ha democratizado el acceso a las soluciones
de analytics puesto que es posible crear una infraestructura con hardware de bajo coste o
incluso hacer uso de servidores Cloud (como Amazon Web Services) bajo demanda. Ademss,
permiten un escalado horizontal conforme se necesitan mayores recursos, a diferencia de las
soluciones de escalado vertical que ofrecian compafiias como IBM u Oracle. Dichos avances
tecnoldgicos permiten hoy en dia a cualquier PYME el acceso al analisis de datos masivos en
tiempo y costes razonables. De forma mas especifica en una encuesta llevada a cabo por TDWI
Research (Russom, 2011) a nivel empresarial, se destacaron las siguientes ventajas del uso de
Big Data Analytics:

e Mejorar la relacién con los clientes, ya sea obteniendo informacidn relevante a través
de redes sociales o a través de su comportamiento.

e Mejor comprensién del negocio tanto a nivel de planificacién futuro como de los
cambios a afrontar.
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e Mejorar aplicaciones analiticas como la deteccion de fraudes, la deteccién de riesgos o
la toma de decisiones en tiempo real.

Si bien la aplicacién de Big Data Analytics se encuentra en un estado todavia incipiente, se
vislumbra como una disciplina con un amplio recorrido. Ademas, tal y como diversos autores
apuntan, en los préximos afios se convertird en una herramienta esencial en cualquier proceso
complejo que genere disparidad de datos a analizar. Es en este Ultimo punto donde adquiere
un especial interés en el ambito de la Industria 4.0.

Big data Analytics y la Industria 4.0

Un punto en comun en diversos trabajos sobre la implantacién de la Industria 4.0 es que para
llevar a cabo dicha visidn es necesaria la introduccion del Big Data Analytics (Auschitzky, et al.,
2014; Yin y Kaynak, 2015; PwC, 2016). Antes de la llegada de este nuevo paradigma, los datos
generados en una cadena produccién industrial también estaban siendo almacenados
adecuadamente, por ejemplo, mediante sistemas SCADA (Daneels y Salter, 1999). Sin
embargo, dicha informacidon permanecia en los sistemas de produccion y era borrada al cabo
de un tiempo debido a la falta de espacio de almacenamiento o de recursos para procesarla.
Actualmente no es solo posible solventar dicho problema utilizando tecnologias Big Data
escalables, como por ejemplo bases de datos NO-SQL, soportadas por un modelo de
despliegue Cloud, sino que también es posible analizar el flujo continuo de datos en tiempo
real y no solo un subconjunto de medidas individuales.

Analizado las caracteristicas de los procesos que se dan lugar en la Industria 4.0 Chen, et al.,
(2014) presentan las siguientes caracteristicas que justifican la necesidad de la incorporacion
del Big Data Analytics:

e Alto volumen de informacion dispersa: en un proceso industrial existen un amplio
numero de maquinas, con varios sensores asociados, que aportan informacién
relevante en espacios de tiempo del orden de milisegundos. Si a este hecho afiadimos
la necesidad de proporcionar una perspectiva histdrica de la informacién, el volumen
de informacion se dispara con relativa facilidad.

* Heterogeneidad: otra consecuencia de la amplia variedad de sensores y dispositivos,
es que el proceso de adquisicidn suele ser especifico para cada tecnologia involucrada.
Habitualmente los datos se obtienen en formatos dispares que deben ser consolidados
como paso previo a su analisis.

e Especial relevancia del origen temporal y espacial de la informacion: dos dimensiones
habituales en cualquier proceso de captura de datos industrial, son el origen espacial
del dato, por ejemplo, que cadena de produccién o maquina lo origind, y su marca
temporal (timestamp), el momento preciso en el cual se produjo dicho dato. Estas dos
dimensiones son esenciales para la extraccion de conclusiones.

* Relevancia de los datos andémalos: habitualmente los datos andmalos resultan
esenciales en este entorno, ya que permiten detectar comportamientos que deben
evitarse. Sin embargo, es habitual que se produzcan valores erréneos o “ruido” a causa
del proceso de transmisidon o procesamiento, por lo tanto, es complicado detectar los
datos andmalos que realmente aportan valor.

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 50 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SOGINERALITAT - IVACE Do oo
§ vALENClANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SAI N 4 \\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

La introduccién del Big Data Analytics también ha evolucionado procesos industriales para
hacerlos mas precisos y eficientes en el marco de la Industria 4.0. A continuacién describimos
dos ejemplos paradigmaticos:

Predictive Maintenance: El concepto Predictive Maintenance o mantenimiento predictivo,
hace referencia a la planificacién y ejecucion de procedimientos de mantenimiento para evitar
la ocurrencia de un fallo o averia en una maquina. Su utilidad se fundamenta en el hecho que
la realizacién de un mantenimiento puntual es menos costosa que una posible averia, la cual
ademas puede tener consecuencias imprevisibles en la cadena de produccion. Aunque el
término mantenimiento predictivo no es novedoso, los avances producidos con respecto a la
disponibilidad de los datos, la aplicaciéon tecnoldgica del machine learning y las tecnologias
cloud permiten una nueva aproximacion: definir el mantenimiento predictivo en base a la
integracién de fuentes de datos diversas y la aplicacion de algoritmos de alta complejidad,
tales como redes neuronales. De acuerdo a los resultados, presentados por Breunig et al.
(2016), la aplicacién de estos nuevos algoritmos analiticos ha permitido una reducciéon en los
costes de mantenimiento de entorno al 10-15 %

Overall Equipment Effectiveness (OEE): Este término definido por Nakajima (1988), evalua la
eficiencia de uso que posee un componente perteneciente a una cadena de produccion
industrial. Estd métrica, con un uso ampliamente extendido, es muy utilizada como KPI para
medir el grado de éxito del proceso disefiado. Mediante el uso de Big Data Analytics, es
posible plantear andlisis basados en esta métrica que anteriormente no eran factibles al no
poder procesar la informacién necesaria eficientemente. Por ejemplo, es posible obtener en
tiempo real su evolucion, asi como poder realizar comparaciones entre distintas lineas de
produccién y turnos de trabajo. De esta forma el proceso de monitorizacion cambia
radicalmente, ya que es viable realizar correcciones tan pronto como se detectan anomalias y
observar inmediatamente la respuesta ante los cambios producidos. Diversos trabajos han
puesto de manifiesto el valor del Big Data Analytics con respecto al OEE, como la fabrica
inteligente disefiada por B&R (2015), o el reciente estudio de mercado presentado por Bosch
(2015) que muestra claras mejoras en el OEE utilizando software basado en analytics.

Impacto del Big Data Analytics para la Industria 4.0

En la actualidad abundad trabajos, caso de usos e informes que ponen de manifiesto el
impacto positivo del Big Data Analytics en entornos industriales. De acuerdo con una encuesta
realizada a tres mil ejecutivos de diversas empresas (LaValle, 2011), el uso de Analytics es una
ratio cinco veces mayor en las empresas mas innovadoras y la mitad de los encuestados
consideraron como una prioridad la mejora de los procesos de analisis de informacion. Sin
embargo, alrededor del 60% también indicaron que actualmente su organizacién producia mas
datos de los que podia gestionar adecuadamente. Otros trabajos también analizan el impacto
futuro que tendrd la introduccion del Big Data Analytics desde el punto de vista laboral. Se
prevé que la aplicacidon de Big Data Analytics en procesos industriales reducira la demanda de
trabajadores en el area del control de calidad. Sin embargo, aumentard la demanda de
analistas de datos industriales. En concreto, un informe presentado por Boston Consulting
Group (2015) analizando el caso aleman pronostica una pérdida de 20.000 trabajos, pero una
demanda de 70.000 trabajos con el perfil analitico planteado.
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Otro indicador del impacto esperado es el informe de McKinsey (2015): Industry 4.0: How to
navigate digitization of the manufacturing sector. En este documento se observa que tanto
Advance Analytics como Big Data se posicionan en el top 3 de las tecnologias mas relevantes,
siendo especialmente relevante en el drea de los procesos industriales (ver fig. 16).

Top 3 technologies based on percent of respondents assigning 2 highest impact scores

Software Process industry Heavy/industrial machinery
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Figura 21. Impacto esperado del Big Data Analytics en la Industria 4.0. Fuente: McKinsey, 2015

Una encuesta mas reciente llevada a cabo por PricewaterhouseCoopers (PwC, 2016) remarca
de nuevo la importancia del Big Data Analytics situandolo, en sus propias palabras, como una
capacidad esencial y transversal para la implantacion de la Industria 4.0. Esta afirmacion es
respaldada por los encuestados, ya que el 83% le otorgan una importancia alta en el proceso
de toma de decisiones a cinco afios vista. Esta visidn es una constante en distintas industrias,
tal y como muestran los datos de la figura 17 extraidos de dicho estudio.

parocy s
Engineering & construction
Forest, paper & packaging 55%
Industrial manufacturing
Transportation & logistics 50%

Other

Today I I n five years

Figura 22. Importancia actual y futura de la analitica de datos en los procesos de toma de decisiones en la
empresa. Fuente: PwC, 2016

Ademas de los numerosos informes y encuestas enfatizando el papel de Big Data Analytics,
otro claro indicador para medir el impacto son los casos de uso en donde su aplicacién ha
resultado exitosamente. En el dmbito de la “fabricacién inteligente”, Infineon Technologies
(Infineon, 2016) ha conseguido decrecer la tasa de chips defectuosos fabricados mediante la
correlacién de los datos recopilados en la fase de testeo con los datos obtenidos en las etapas
iniciales de fabricacion. De esta forma han detectado patrones para descartar en etapas
tempranas chips que resultarian defectuosos.
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Otro caso de uso exitoso es el desarrollado por la cadena britanica de supermercados Tesco e
IBM (Brady, 2014). Los sistemas de refrigeracidn industrial son los principales consumidores de
energia en un supermercado (entorno al 60%) por lo tanto, es critico que funcionen a una
temperatura éptima. El estudio tuvo en cuenta millones de muestras de temperatura
provenientes de los aparatos de refrigeracion de distintos supermercados. A través de la
aplicacion de técnicas de Big Data Analytics, principalmente de caracter estadistico, se
optimizaron los valores de refrigeracién y, en consecuencia, se redujo el consumo energético
global de la cadena en un 2.5%.

2.2.4. Realidad Virtual y Realidad Aumentada
Realidad Virtual (RV)

La configuracidon de producto a través de la realidad virtual por parte del cliente final puede
permitir tener integrada la cadena de valor desde la personalizacion del cliente hasta la
entrega del producto personalizado. Se personaliza el producto en la nube a través de técnicas
de RV, se realiza el pedido, se transforma en produccidn, sin errores (ya que las
configuraciones son todas posibles y llevan asociadas todas las restricciones), permitiendo
ademas al cliente final visualizar el producto deseado antes de realizar su pedido.

La RV transforma la informacién digital en elementos fisicos (un producto personalizado, por
ejemplo) incidiendo de forma disruptiva en el disefio y prototipado, asi como reduciendo
tiempos y costes en la obtencién de disefios finales.

Los sistemas de realidad virtual ayudan a simular el aspecto del producto final y permiten
incluso probarlo con simulaciones virtuales sin estar todavia fabricado.

Las gafas o los cascos inteligentes permiten interaccionar con las maquinas manteniendo libres
las manos para realizar las operaciones necesarias, como por ejemplo el producto de Oculus.

Figura 23. Gafasy cascos inteligentes. Fuente: Oculus

Por otra parte, las tecnologias de medicidn de los movimientos a través de trajes especiales,
por ejemplo Xsens (https://www.xsens.com), proporcionan acceso en tiempo real a la
informacién de movimiento. Estos trajes son menos precisos que en base a marcadores de
captura de movimiento dptico, pero son muy estables y eliminan la necesidad de camaras,
reduciendo barreras como pueden ser las condiciones de iluminacidn. Los esfuerzos estdn
dedicados actualmente en la adaptacion de estos sistemas existentes. Un ejemplo claro es el
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traje creado por Synertial en cooperacion con Skoda (http://synertial.com/case-studies-skoda),
donde se desarrollaron algoritmos de compensacién de perturbaciéon magnética.

Figura 24. Sistema de captura de movimiento para Skoda. Fuente: Synertial

Tecnologias como Kinect de Microsoft (https://developer.microsoft.com/es-
es/windows/kinect) ofrecen la gran ventaja de abandonar soluciones de engorrosos trajes y
marcadores usados sobre el cuerpo. Con esta tecnologia se pueden implementar sistemas de
monitorizacion de operarios en tiempo real, analizando su rendimiento y ergonomia con idea
de aumentar su productividad. Si bien se han de solventar una serie de problemas asociados
como puedan ser las interferencias magnéticas. Es necesario desarrollar algoritmos de
evaluacidon de movimiento para poder evaluar los tiempos de cada trabajador y proporcionar
informacion precisa para que el jefe de planta, o responsable de las cargas de trabajo entre los
operarios, pueda organizar y coordinar los recursos y las tareas.

Realidad Aumentada (RA)

La realidad aumentada es el término que se usa para definir una visién directa o indirecta de
un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para
la creacidn de una realidad mixta a tiempo real. Consiste en un conjunto de dispositivos que
afiaden informacidn virtual a la informacion fisica ya existente, es decir, afiadir una parte
sintética virtual a lo real (Wikipedia, 2016).

Esta es la principal diferencia con la realidad virtual, puesto que no sustituye la realidad fisica,
sino que sobreimprime los datos informaticos al mundo real. En el siguiente ejemplo se puede
ver una ficha de producto con érdenes de fabricacién de dicho producto, que mediante la
lectura de un cddigo asociado y la RA, el producto final, en este caso una silla, se muestra en
3D al operario para que tenga una vision global del producto.
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Figura 25. Ejemplo de una orden de trabajo integrando la RA del producto a tratar y las herramientas necesarias, asi
como los pasos a seguir. Fuente: AIDIMME

Esto se puede trasladar a cualquier proceso, material, etc. Entonces podemos definir la
realidad aumentada como el entorno real mezclado con lo virtual, y puede ser usada en varios
dispositivos desde ordenadores, tablets, hasta dispositivos mdviles, o incluso con tecnologias
vestibles integradas en la ropa industrial o gafas especiales.

Podemos definir los componentes basicos de la RA como los siguientes:

e Dispositivos de visualizacion: instrumento donde se vera reflejado la suma de lo real y
lo virtual que conforman la realidad aumentada.

e Cdmara Web: a través de donde capta la informacién del mundo real y la transmite al
dispositivo.

» Software/App: programa que toma los datos reales y los transforma en realidad
aumentada.

e Marcadores: son simbolos que el software interpreta y de acuerdo a un marcador
especifico realiza una respuesta especifica (mostrar imagenes, videos, animaciones,
procesos, etc.).

La RA no es una tecnologia que requiera ser un experto, de hecho, cualquier usuario puede
interactuar con ella creando asi una nueva via de trabajar o comunicar. El uso de las
capacidades de cada dispositivo en particular (por ejemplo, multitactil de tabletas, inmersion
con gafas, etc.), es un reto que tienen que superar los operarios en las plantas de fabricacion o
de mantenimiento. Es necesario, ademas, analizar continuamente los espacios (en tiempo real,
asi como histéricamente), reaccionando cuando y segun proceda (de forma sincrona), u
ofrecer informacion al usuario, bajo peticion (de forma asincrona).

Los servicios de middleware human-centric son un elemento fundamental para la fabricacién
centrada en el ser humano. La actual revolucidn industrial digital se beneficiard enormemente
de las tecnologias de RA ya que permiten la conectividad de la virtualizacién de fabrica con la
fuerza de trabajo. La RA es una de las tecnologias facilitadoras mds adecuada para desplegar
en linea en la fuerza laboral de una fabrica, ya que simplemente mejora sus condiciones de
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trabajo con informacién necesaria y puntual sin obstruir su vision y habilidades operacionales.
Ademas, se puede reducir la capacitacion especializada o la presencia de personal experto.

Los Sistemas de Realidad Aumentada (Augmented Reality Systems, SRA) estan siendo una gran
revolucion ya que facilitan la movilidad en funciones de mantenimiento y montaje, como se
muestra en las siguientes imagenes:

Figura 26. Ejempl de uso de Smart Helmet en una cadena de montaje. Fuente: Daqri

Con la ayuda de la tecnologia (por ejemplo, afiadiendo la vision por computador y
reconocimiento de objetos) la informacién sobre el mundo real alrededor del usuario se
convierte en interactiva y digital. La informacion artificial sobre el medio ambiente y los
objetos puede ser almacenada y recuperada como una capa de informacién en la parte
superior de la vision del mundo real.

Una herramienta con tecnologia RA permite identificar imagenes sobre papel para generar
instrucciones virtuales asociadas a esa imagen. Se pueden visualizar a través de gafas o
dispositivos moéviles para visualizar todo el material necesario en el momento preciso para dar
las instrucciones oportunas o acciones a realizar o informar sobre algin producto/material
necesario para el proceso de fabricacién.

En el siguiente ejemplo practico, se muestra en el display del operario al que se le indica que
debe coger la boquilla nimero 13 para la aplicacién de barniz a pistola. El sistema conoce la
ubicacién del operario en todo momento mediante la tecnologia de loT (estd en la cabina de
barnizado), sabe que tiene la pistola (mddulo de RA), y le indica la boquilla a elegir para el
proceso de barnizado que ha de desarrollar. Esto es aplicable y trasladable a cualquier proceso
productivo.
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Figura 27. Ejemplo de instrucciones al operario sobre qué boquilla utilizar. Fuente: AIDIMME

Las aplicaciones avanzadas de RA permiten el maximo control de los equipos y mdquinas, ya
que identificando el equipo se puede mostrar toda la informacién necesaria en pantalla en

tiempo real (por ejemplo, operaciones),
identificando riesgos, visualizando fichas técnicas, etc.

permitiendo ademas la entrada de datos,

Una gran ventaja que ofrece la RA es permitir la posibilidad de transmitir la informacién a, y
desde, cualquier punto del planeta con conexién a internet facilitando las labores de
mantenimiento y la supervisién de instalaciones, evitando asi el desplazamiento de técnicos.

2.3. Agentes e iniciativas relevantes

2.3.1. Asociaciones y clusteres sectoriales

En la siguiente tabla se muestran las principales asociaciones y clusteres de los sectores del
proyecto SAIN4 (madera, mueble y metalico).

Provincia

Acrénimo Nombre URL
Sede
Federaciéon Empresarial de la
FEVAMA Madera y Mueble de la Comunitat = Valencia http://www.fevama.es/
Valenciana
Asociacion Nacional de Industriales
ANIEME y Exportadores de Muebles de Valencia http://www.anieme.com/
Espana
FEDERHABITAT Federacion Espafiola de Empresas Madrid http://federmueble.es/
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Confederacion Espafiola de . http://www.confemadera.e
CONFEMADERA . Madrid
Empresarios de la Madera s/
Instituto Tecnoldgico
AIDIMME metalmecanico, mueble, madera, Valencia http://www.aidimme.es

embalaje y afines
Agrupacion de Empresas

INNOMETALIA Alicante http://www.innometalia.es/
Innovadoras del sector Metal
Confederacidon Espafiola de

CONFEMETAL Organizaciones Empresariales del Madrid http://confemetal.es/
Metal
F ion E ial

FEMEVAL edera'cpn mpresgrla Valencia http://www.femeval.es
Metalurgica Valenciana

FEMPA T CIREE 15 | eERfIos Ce Alicante http://www.fempa.es/

Metal de la Provincia de Alicante

. i ion Movilidad - Aut i6 . .
iMAUT |nnov§C|on oviiida utomocion Valencia http://www.imaut.com/
- Medios de Transporte

Cluster de Automocion de la . .
AVIA . . Valencia http://www.avia.com.es/
Comunitat Valenciana

Asociacién Espafiola de Fabricantes

ANFAC L . Madrid http://www.anfac.com/
de Automoviles y Camiones

IEA Instituto de el Madrid http://www.ideauto.es/
Automocioén

Fundacion Fundacion para la Investigacion y . : .

CIDAUT Desarrollo en Transporte y Energia felibtcl e

Tabla 3. Asociaciones y clisteres sectoriales en Fabricacion. Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Plataformas tecnoldgicas y entidades asociadas

Las Plataformas Tecnoldgicas son estructuras publico-privadas de trabajo en equipo lideradas
por la industria, en las que todos los agentes de Ciencia-Tecnologia-Innovacién interesados en
un campo tecnoldgico trabajan conjunta y coordinadamente para identificar y priorizar las
necesidades tecnoldgicas, de investigacion y de innovacion a medio o largo plazo. Su principal
objetivo es conseguir los avances cientificos y tecnoldgicos que aseguren la competitividad, la
sostenibilidad y el crecimiento del tejido empresarial, alineando las estrategias de los
diferentes agentes y concentrando los esfuerzos de 1+D+i (Mineco, n.d.).

La colaboraciéon en plataformas tecnoldgicas supone muchas ventajas para las entidades
participantes que redundan en una mejora de su competitividad:

e Constituyen un foro de vigilancia tecnoldgica que proporciona informacién de primera
mano acerca del estado de la tecnologia en cada una de las areas de actividad de un
sector.

e Permiten el traslado de los intereses de los participantes de una manera eficaz a las
Administraciones Publicas, facilitando la integracion de sus preferencias en programas
de trabajo de 1+D+i y en documentos de ambito nacional y europeo.

Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0 PAGINA 58 de 91



o2 ° UNION EUROPEA
SOGINERALITAT - IVACE Do oo
§ VALENCIANA INSTITUTO VALENCIANO DE

SAI N 4 \\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

e Facilitan el establecimiento de alianzas con otras organizaciones con iguales intereses,
fortaleciéndose las oportunidades de negocio en cooperacién.

e Representan un canal excelente para la internacionalizacién y, en definitiva, para
darse a conocer y dar visibilidad a la oferta tecnoldgica de cada entidad al resto de
actores relevantes en un dmbito tecnolégico.

e Permiten reflejar el grado de interés de una regidn o pais en un determinado ambito.

A continuacién, se destacan aquellas plataformas tecnolégicas y entidades asociadas
relacionadas con la industria manufacturera del futuro.

Acronimo Titulo. URL. Objetivos

Lanzada en 2004 con la misién es definir e implementar
estrategias de 1+D+i capaces de acelerar la transformacion
de la industria en Europa hacia productos, procesos y

Plataforma .. . 1
! i servicios de alto valor afiadido, asegurando un empleo
ecnoldgica e
oUro eagde altamente cualificado y ganando mayor cuota de resultados
p P ) de la fabricacion mundial en la futura economia basada en
Manufuture Tecnologias para la . . .
L, el conocimiento. Sus objetivos de alto nivel son:
oy Fabricacion del
R
Futuro e Competitividad de la industria de fabricacién.

EMANUFUTURE-EU

http://www.manuf e Liderazgo en tecnologias de fabricacion.

uture.org/manufact e  Productos y fabricacion sostenible
uring/ medioambientalmente.

e Liderazgo en productos y procesos, ademas de en
valores culturales, éticos y sociales.

Asociacién sin animo de lucro, dirigida por la industria, que
pretende promover el desarrollo de tecnologias de
produccion nuevas e innovadoras.

European Factories

of the Future Fue establecida para definir, promocionar y apoyar la

EFFRA Research implementacion del partenariado publico-privado

o Association contractual PPP FoF (Factories of the Future Public-Private
=4 Errms, Partnership;

http://www.effra.e | http://ec.europa.eu/research/industrial technologies/facto

u/ ries-of-the-future_en.html) vy se ha convertido en el

principal interlocutor entre la Unién Europea y el sector
privado en lo referente a la investigacion sobre la futura
evolucion de las fabricas europeas.

Asociacion internacional sin animo de lucro formada para

representar al sector privado en la industria de procesos a

través del partenariado publico-privado PPP SPIRE (Resource

A.SPIRE aisbl and Energy Efficiency;
http://www.spire2 | http://ec.europa.eu/research/press/2013/pdf/ppp/spire fa

9 E 030.eu/ ctsheet.pdf).

Fue lanzada en 2012 como parte del nuevo programa marco
Horizonte 2020 gracias al esfuerzo de los siguientes
subsectores industriales: quimico, acero, ingenieria,
minerales, metales no férreos, cemento, ceramica y agua.
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MANU-KET

MANU-KET

PLATECMA

Industria 2020

(-
i -

Move to Future
(M2F)

Plataforma

Tecnoldgica
Espafola de
Fabricacién
Avanzada

http://www.manuf

acturing-
ket.com/manu-ket/

Plataforma
Tecnoldgica
Sectores
Manufactureros
Tradicionales
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Plataforma
Tecnoldgica
Espafiola de
Automocion y de

Esta asociacion representa a mas de 90 socios privados y de
investigacion de la industria de procesos de mas de 12
paises a lo largo de Europa. Su objetivo fundamental es
promocionar el desarrollo de tecnologias y soluciones
innovadoras para alcanzar sostenibilidad a largo plazo en
Europa y en su industria de procesos en términos de
competitividad, sostenibilidad medioambiental y empleo.

Tiene como objetivo dar respuesta a las necesidades
tecnoldgicas que planteen los productos y servicios del
futuro, en los cuales la incorporacién de materiales
avanzados, micro-electrénica, fotdnica o nanotecnologias
(todas ellas, Tecnologias Facilitadoras Clave “KETs”)
requieran nuevos desarrollos de procesos, equipamientos y
sistemas de fabricacion con niveles superiores de
productividad, seguridad, funcionalidad o precision y
coloquen a las empresas espafiolas en posiciones
competitivas punteras o de liderazgo a nivel internacional.

Tiene como objetivo general mejorar la competitividad y la
sostenibilidad de la actividad industrial manufacturera
tradicional a través del fomento e impulso de Ila
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion.
Busca transformar los sectores tradicionales manufactureros
espafioles en actividades productivas competitivas,
sostenibles y crecientemente basadas en el conocimiento.

Sus lineas estratégicas son:

- Productos/servicios de alto valor afiadido
- Nuevos modelos de negocio

- Nuevos materiales

- Cliente especializado, personalizacién.

Espacio colaborativo donde compartir informacién vy
oportunidades, para definir y desarrollar proyectos en
Industria 4.0 productivos, innovadores y exitosos.

Su objetivo principal es dotar a las empresas y entidades
espafiolas de los conocimientos, capacidades, medios y
oportunidades que les permitan estructurar y coordinar
proyectos de innovacién en el campo de la Industria 4.0 de
nivel excelente. Este objetivo principal se concreta en dos
tipos de acciones:

¢ Informar a clusteres y empresas sobre Industria 4.0
e Promover el desarrollo de proyectos en Industria
4.0

Su objetivo es servir de instrumento de desarrollo y
seguimiento de iniciativas entre los diferentes actores
implicados en la cadena de innovacion de dicho sector en
Espafia, para crear una cultura de innovacién y una linea de
trabajo comun con el fin de aumentar la competitividad de
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Movilidad las empresas ante los nuevos retos que surgen, mediante la
M F investigacion, desarrollo e innovacion en productos vy
) http://www.move2 procesos. Se estructura en el marco de 5 grupos de trabajo,
future.es cuatro técnicos y uno transversal sobre medidas de apoyo al
Sector:
e GT1 - Electrificacion del vehiculo, energia y
recursos.

e  GT2-Seguridad.

e GT3 - Materiales, sistemas de disefio y produccion.
e GT4 - Movilidad en dreas urbanas e interurbanas.
e  GT5 - Fomento de la 1+D+I.

Tiene como misién contribuir al desarrollo de la 1+D+i para la
promocion de la calidad, seguridad alimentaria, mejora de
los procesos productivos y obtencién de productos de alto
valor para la salud.

Actlia como punto de encuentro de todos los que buscan el
interés comun de fomentar el desarrollo tecnolégico y la
innovacién del sector de alimentacion y bebidas. Desde su

Plataforma ., - .
Food For Life- Tecnolégica Food creacion en 2009, la Plataforma ha participado activamente
Spain . : . en la promocién de numerosos proyectos de innovacion
for Life-Spain . .
alimentario.

ﬁgﬁwi”‘“ﬂ http://foodforlife-
o spain.es/

Estd compuesta de los siguientes grupos de trabajo:
formacion y transferencia de tecnologia; alimentaciéon vy
salud; calidad, produccién y sostenibilidad; alimentos vy
consumidor; seguridad alimentaria; gestién de la cadena;
sector horeca; sector hortofruticola; envases y embalajes;
sector carnico; y sector lacteo.

Su homologa europea es la ETP ‘Food for Life’
(http://etp.fooddrinkeurope.eu/).

Tabla 4. Plataformas tecnoldgicas y entidades asociadas relacionadas con la industria manufacturera del futuro.
Fuente: elaboraciéon propia

2.3.3. Proyectos I+D+l

Con el fin de conocer las iniciativas relevantes en materia de investigacidn, se han revisado los
proyectos de Investigacion y Desarrollo mas recientes y destacados a nivel europeo en el
ambito de la fabricacién avanzada.

Se ha elaborado una tabla con los datos basicos de cada proyecto mas una relacidn de las
entidades que forman el consorcio, acompafiada de unas palabras clave que describen la
investigacion llevada a cabo. La fuente utilizada para extraer dicha informacion es CORDIS
(http://cordis.europa.eu/home es.html) y el Observatorio Tecnoldgico del sector TIC
(https://observatorio.iti.upv.es)

Esta informacidn ha sido incluida con dos claros objetivos: por una parte, ofrecer una visidn en
conjunto de los actores europeos mas activos en |+D para facilitar su analisis en una posible
busqueda de alianzas y, por otra, ofrecer de una manera sintética aquellos aspectos
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tecnolégicamente mas relevantes que permitan conocer las lineas de investigacion llevadas a
cabo actualmente de una manera rdpida y directa.

En este ultimo punto, destacar algunas de las materias relacionadas con la industria 4.0 sobre
las que se esta investigando en este campo, todo ello con una clara orientacion hacia una
fabricacion sostenible (econdmica, social y medioambientalmente):

» Sistemas de procesado de informacion en tiempo real / Sistemas de ayuda a la decision
e Formacion y capacitacion de empleados para la industria del futuro

e Monitorizacion de instalaciones y maquinaria

e Redes de sensores y dispositivos mdviles

e Sistemas robdticos inteligentes y cooperativos

e Eficiencia energética y ahorro de energia

* Interoperabilidad / flexibilidad

e Optimizacion de procesos de fabricacion

e Plataformas cloud para el desarrollo de ecosistemas de aplicaciones

e [Etc

Algunos proyectos relevantes y recientes en el ambito de la Fabricacién avanzada son:

¢ AMELI 4.0: Micro-electromechanical system for condition monitoring in Industry 4.0
(diciembre 2015 — diciembre 2018, German Federal Ministry of Education and
Research (BMBF) as part of its “IKT 2020 — Research for Innovation” program,
http://www.bosch-presse.de/presseforum/details.htm?txtID=7692&tk id=166).
Proyecto financiado por el Ministerio Federal Aleman de Ciencia e Investigacién
(BMBF) cuyo objetivo es desarrollar el sistema de sensores del futuro para la
fabricacidon conectada o Industria 4.0. El sistema estd destinado a supervisar la
magquinaria y detectar inmediatamente desviaciones de su estado de funcionamiento
normal a través de la medicién del ruido con sensores MEMS, que presentan grandes
ventajas, pero que no han sido explotados todavia en un ambiente industrial.

e FACTAWORKERS: Worker-Centric Workplaces in Smart Factories (diciembre 2014 -
noviembre 2018, H2020-FoF-2014 http://facts4workers.eu) Proyecto H2020 que
desarrolla diferentes soluciones que permiten la integracion de elementos de
conocimiento incremental sobre la planta de produccién. Estas soluciones potenciaran
la capacidad de los trabajadores en las plantas de fabricas inteligentes con
infraestructuras TIC. Entre los objetivos del proyecto se encuentra: aumentar la
resolucidon de problemas y mejorar las habilidades en innovacion de los trabajadores;
aumentar la satisfaccion del trabajador y mejorar las condiciones de trabajo
(seguridad, organizacién del trabajo, saber hacer); mejorar la media de productividad
en base a nuevas métricas 10% y evolucionar (TRL5 — TRL7) soluciones centradas en el
trabajador que permitan disponer de sistemas y elementos inteligentes bajo el
concepto de “Smart Factory”.

* FITMAN: Worker-Centric Workplaces in Smart Factories (abril 2013 - septiembre
2015, FP7-2012-ICT-Fl; http://www.fitman-fi.eu). Proyecto del VIl PM con la misidn
global de proporcionar un conjunto de ensayos-piloto llevados a cabo en diferentes
subsectores (automocién, aerondutica, electrodomésticos, muebles, textil /
confeccidén, iluminacidn LED, plastico, construccion) de fabricacién con el fin de evaluar
la idoneidad, utilidad y flexibilidad de los componentes desarrollados en el proyecto FI-
WARE (activadores genéricos y especificos) ademads de contribuir a la sostenibilidad
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social-tecnoldgica-econdmica-ambiental-politica (STEEP) de las  empresas
manufactureras en la UE.

e X-ACT: Expert cooperative robots for highly skilled operations for the factory of the
future (octubre 2012 - septiembre 2015; FoF-ICT-2011.7.1; http://www.xact-
project.eu). Proyecto del VIl PM cuyo objetivo es aumentar la incorporacion de
sistemas robdticos inteligentes y cooperativos en las fabricas europeas. Se trata de
mejorar y madurar los robots de doble brazo para cooperar con los operadores
humanos en las industrias, como una tecnologia mas de produccidn fiable. Se hard una
demostracion en el sector de automocidn que consista en el montaje diestro de partes
flexibles. Un segundo demostrador se focalizard en desmontar y montar dispositivos
eléctricos.

e EE-METAL: Applying energy efficient measures for metal and metalworking SMEs
and industry (marzo 2016 - febrero 2019; H2020-EE-2015-3-MarketUptake;
http://www.ee-metal.com). Proyecto H2020 que tiene como objetivo proporcionar a
las empresas herramientas técnicas, comerciales y financieras innovadoras con el fin
de superar las barreras existentes que impiden la adopcidon de medidas de ahorro
energético. Las acciones del proyecto estan dirigidas principalmente al sector
metalmecanico, sector de la fabricacion mas grande de Europa y compuesto en su
mayoria por PYME.

e PROVET 4.0: Professional Development of VET learners and industrial workers for
the new industrial revolution 4.0 (noviembre 2015 - octubre 2017; Erasmus Plus - KA2
Strategic Partnership VET 2015 http://provet40.eu/es/provet-es). El proyecto PROVET
4.0, financiado por el Programa de Aprendizaje Permanente de la Unién Europea,
tiene como objetivo aumentar la relevancia en el mercado de trabajo de la Formacion
Profesional, ofreciendo un curriculo innovador y orientado al empleo que responda a
las necesidades de la industria y que permita cualificar a los alumnos/as de FP y a los
trabajadores/as industriales para la nueva revolucion industrial 4.0.

e C2NET: Cloud Collaborative Manufacturing Networks (enero 2015 - diciembre 2017,
H2020-FoF-2014; http://c2net-project.eu). Proyecto H2020 que tiene como objetivo
principal la construccion de una nueva arquitectura en la nube que proporcione a las
PYME herramientas asequibles (en términos de coste y facilidad de uso) para mejorar
su competitividad a través de la creacidon de herramientas en la nube de apoyo a la
optimizacion de Redes de Fabricacidn compuestas principalmente por PYME y sus
activos logisticos mediante la gestién de la demanda, produccién y planes de
suministro de forma colaborativa.

e BEINCPPS: Business Experiments in Cyber Physical Production Systems (noviembre
2015 — octubre 2018; H2020-FoF-2015; http://beincpps.eu). El proyecto H2020 tiene
como objetivo integrar y experimentar una plataforma integral maquina-factoria-
servicios en la nube, basada en CPS (ciber physical sytems) y FlI (Future Internet). El
proyecto se orienta a su aplicacion en cinco regiones seleccionadas (Lombardia en
Italia, Euskadi en Espaifia, Baden WUERTEMBERG en Alemania, Norte de Portugal, y
Rhone-Alpes en Francia), para ser aplicado después en todas las regiones europeas,
mediante la participacion de centros de competencia local y las PYME de fabricacion.

e  ProSEco: Collaborative Environment for Design of Aml enhanced Product-Services
Integrating Highly Personalised Innovative Functions with Minimal Ecological
Footprint along Life Cycle and of Their Production P (octubre 2013 — septiembre
2017; FP7-2013-NMP-ICT-FOF(RTD); https://www.proseco-project.eu/). El objetivo del
proyecto es proporcionar una nueva metodologia y una solucién TIC para el disefio
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colaborativo de productos-servicios y de sus procesos de produccién. Para ello se
utilizard tecnologia de Inteligencia Ambiental, principios Lean y de eco-disefio vy
técnicas de asesoramiento del ciclo de vida.

e Co-FACTOR: Cooperate, Communicate and Connect to boost smart Components for
tomorrows Industry (enero 2015-diciembre 2016; H2020-FoF-2014 - CSA;
http://www.cofactor-eu-project.org/). Iniciativa europea para promocionar el
desarrollo de dispositivos con nuevas capacidades inteligentes (componentes
inteligentes) en la industria. Trata de fusionar sectores tradicionalmente separados,
TIC y Fabricacidn, en el nuevo paradigma del Internet de las Cosas o la Industria 4.0. Su
objetivo fundamental es impulsar el impacto industrial de 6 proyectos europeos en
curso focalizados en la fabrica del futuro: 1-RAMP3, ReBorn, SelSus, T-Rex,
INTEFIX y Power-OM, permitiendo a las organizaciones que participan en la misma
colaborar con los expertos en este campo y beneficiarse de los resultados que se vayan
obteniendo en los proyectos.

* Fortissimo 2: Factories of the Future Resources, Technology, Infrastructure and
Services for Simulation and Modelling 2 (noviembre 2015-octubre 2018; H2020-FoF-
2015-1A; http://www.fortissimo-project.eu/). Proyecto europeo para posibilitar el uso
de modelado, simulacion y analitica de datos avanzados por parte de fabricantes e
ingenierias PYME europeas, lo que les permitira mejorar sus procesos de disefo, tener
mejores productos y servicios e incrementar su competitividad. Para ello hard uso de
una infraestructura cloud de alto rendimiento.

*  FLEXINET: Intelligent Sytems Configuration Services for Flexible Dynamic Global
Production Netwoks (julio 2013 — junio 2016; FoF.NMP.2013-9; http://www.flexinet-
fof.eu/Pages/FlexHome.aspx). Proyecto del VIl PM cuyo objetivo es obtener servicios
gue permitan a las empresas manufactureras disefiar e implantar redes interoperables
y flexibles de sistemas productivos que puedan ser reconfiguradas para adaptarse
rapida y adecuadamente a los cambios del entorno, evaluando las diferentes opciones
a la hora de tomar decisiones ante problemas complejos con multiples facetas.

e OPTIMISED: Operational Planning Tool Interfacing Manufacturing Integrated
Simulations with Empirical Data (noviembre 2015-octubre 2018; H2020-FoF-2015-RIA;
https://optimised-h2020.eu/). El objetivo del proyecto es desarrollar nuevos métodos
y herramientas para el despliegue de sistemas de planificacion altamente optimizados
y reactivos que incorporen modelado y simulacién de procesos de fabricacion y
basados en datos empiricos capturados usando sensores embebidos inteligentes e
interfaces hombre-maquina proactivas en las fabricas. Se busca evaluar el impacto de
la gestion energética en la planificacion y optimizacién de la fabrica.

e MC-SUITE: ICT Powered Machining Software Suite (octubre 2015 — septiembre 2018;
H2020-FoF-2015-RIA; http://www.mc-suite.eu/). Proyecto H2020 que pretende
impulsar la productividad de la industria manufacturera usando las ultimas novedades
en TIC: tecnologias de computacidn de alto rendimiento, Big Data y Cloud. El proyecto
propondrd nuevos framework software para recoger informacion de mdltiples
dispositivos de monitorizacién que permitan mejorar los procesos de fabricacion.

e EFFECTIVE: Exploiting Factory of the Future projects through Enhanced Clustering
towards Technology Transfer, Innovation and Value creation for European industry
(enero 2015-diciembre 2016; H2020-FoF-2014-CSA; http://www.effectivefof.eu/). El
objetivo es fomentar y mejorar las actividades de agrupacién y los resultados de los
proyectos europeos en fabricacién avanzada para maximizar su explotacion. Se
pretende desarrollar un sélido framework y redes y alianzas para la explotacién
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industrial en seis dominios tecnoldgicos (procesos aditivos, robdtica avanzada,
herramientas virtuales/digitales para sostenibilidad, TIC para la cadena de valor,
interaccion hombre-maquina segura y formacién) y cuatro areas de aplicacién
industrial (bienes de consumo, sistemas de produccidon, maquinaria, dispositivos
médicos).

*  MEMAN: Integral Material and Energy flow MANagement in MANufacturing metal
mechanic sector (enero 2015-junio 2018; H2020-FoF-2014-RIA; http://meman.eu/).
Este proyecto pretende mejorar la competitividad del sector metal-mecdanico a través
de la validacién de nuevos modelos de negocio que permiten la colaboracién de
empresas a lo largo de toda la cadena de valor, con el objetivo de reducir los impactos
globales en términos de energia y otros recursos.
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AMELI 4.0

FACT4AWORKERS

FITMAN

Micro-electromechanical system for
condition monitoring in Industry 4.0

http://www.bosch-
presse.de/presseforum/details.htm?t
xtID=7692&tk id=166

Worker-Centric Workplaces in Smart
Factories

http://facts4workers.eu

Future Internet Technologies for
MANufacturing industries

http://www.fitman-fi.eu/

BOSCH

(Germany)

VIRTUAL
VEHICLE
Research Center

(Austria)

TXT E-
SOLUTIONS SPA

(Italia)

SIEMENS AG - Germany

HAHN SCHICKARD GESELLSCHAFT - Germany
FRAUNHOFER INSTITUTE FOR PRODUCTION SYSTEMS
AND DESIGN TECHNOLOGY IPK - Germany
BINDER-ELEKTRONIK GMBH - Germany

SCHAUDT MIKROSA GMBH - Germany

STACKFORCE GMBH - Germany

HIDRIA TC TEHNOLOSKI CENTER D.0O.O. - Slovenia
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI FIRENZE - Italy
TECHNISCHE UNIVERSITAET WIEN - Austria
THYSSENKRUPP STEEL EUROPE AG - Germany
IMINDS - Belgium

SIEVA, PODJETJE ZA RAZVOJ IN TRZENJ V AVTOMOBILSKI
INDUSTRIJI DOO - Slovenia

UNIVERSITAET ZUERICH - Switzerland
THERMOLYMPIC SL - Spain

EMO-ORODJARNA DOO - Slovenia

EVOLARIS NEXT LEVEL GMBH - Austria

INSTITUTO TECNOLOGICO DE ARAGON - Spain
SCHAEFFLER TECHNOLOGIES AG & CO. KG - Germany
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO - Finland
HIDRIA ROTOMATIKA DOO, INDUSTRIJA ROTACIJSKIH
SISTEMOQV - Slovenia

UNIVERSITAET INNSBRUCK - Austria

LABORATOIRE VIRTUEL EUROPEEN DANS LE DOMAINE DE
L'INTEROPERABILITE DESENTREPRISES - Belgium
COMPLUS AUTOMATION GMBH - Germany
DEUTSCHE INSTITUTE FUR TEXTIL- UND
FASERFORSCHUNG DENKENDORF - Germany

From 2015-12 to
2018-12

From 2014-12-01
to 2018-11-30

From 2013-04-01
to 2015-09-30

MEMS sensors; energy
efficiency; noise; signal
processing;
monitoring; preventive
maintenance; reducing
costs

job satisfaction,
problem-solving and
innovation skills;
productivity;
employment; factory
floor working
conditions; usability;
user experience;
technology
acceptance;
augmented reality;
virtual reality; big data;
data visualization;
smart factory;
automotive

FI-WARE; future
internet; platform;
smart factory; digital
factory; virtual factory;
STEEP; ICT-FI; OEM;
SME; verification;
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X-ACT

Expert cooperative robots for highly
skilled operations for the factory of
the future

http://www.xact-project.eu/

UNIVERSITY OF
PATRAS

(Greece)

FRAUNHOFER GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG EV - Germany
FUNDACION TEKNIKER - Spain

PILZ INDUSTRIEELEKTRONIK SL - Spain

Alfa Hogar S.L. - Spain

SIEMENS INDUSTRY SOFTWARE SAS - France
SIEMENS INDUSTRY SOFTWARE LTD - Israel

COMAU SPA - ltaly

TOFAS TURK OTOMOBIL FABRIKASI ANONIM SIRKETI -

Turkey

From 2012-10-01
to 2015-09-30

factory of the future;
dual arm cooperative
robots; highly intuitive
interfaces; simulation
technology
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PROVET 4.0

BEINCPPS

Professional Development of VET
learners and industrial workers for
the new industrial revolution 4.0

http://provet40.eu

Business Experiments in Cyber
Physical Production Systems

http://beincpps.eu/

FEDERACION
VIZCAINA DE
EMPRESAS DEL
METAL

(Spain)

POLITECNICO DI

MILANO
(Italia)

CONFINDUSTRIA VENETO SIAV S.P.A. - Italy
SIGMA-CLERMONT - France
FONDO FORMACION EUSKADI - Spain

ASOCIACION DE EMPRESAS TECNOLOGICAS INNOVALIA -

Spain
MAIER SCOOQP - Spain

MAIER TECHNOLOGY CENTRE S COOP - Spain

TRIMEK SA - Spain

From 2015-11 to
2017-10-15

From 2015-11-01

to 2018-10-31

KeT; advanced
manufacturing;
capabilities; skills;
training program;
vocacional training
curriculum

CPS, future internet,

machine-factory-cloud,

SME
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. INESC TEC - INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E
COMPUTADORES, TECNOLOGIA E CIENCIA - Portugal

. FORTUNATO O. FREDERICO & CA., LDA. - Portugal

. CENTRO TECNOLOGICO DE CALCADO DE PORTUGAL -
Portugal

e Whirlpool Europe srl - Italy

. ENGINEERING - INGEGNERIA INFORMATICA SPA - Italy

. ASSOCIAZIONE FABBRICA INTELLIGENTE LOMBARDIA -
Italy

. FRAUNHOFER GESELLSCHAFT ZUR FOERDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. - Germany

. JOHN DEERE GMBH & CO. KG*JD - Germany

. DEUTSCHES FORSCHUNGSZENTRUM FUR KUNSTLICHE
INTELLIGENZ GMBH - Germany

. COMMIISSARIAT A L ENERGIE ATOMIQUE ET AUX
ENERGIES ALTERNATIVES - France

. ETABLISSEMENTS GEORGES PERNOUD - France

. PRIVREDNO DRUSTVO ZA PRUZANJE USLUGA
ISTRAZIVANIJE | RAZVOJ NISSATECH INNOVATION CENTRE
DOO - Serbia

. HOLONIX SRL-SPIN OFF DEL POLITECNICO DI MILANO -
Italy

. FINCONS GROUP AG - Switzerland

. HOP UBIQUITOUS SL - Spain

. INSTITUTO TECNOLOGICO DE INFORMATICA - Spain

. TTTECH COMPUTERTECHNIK AG - Austria

. FORTISS GMBH - Germany

el LR DR AT L «  TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT - Finland

of Aml e,”ha”,c‘:‘? Pr°d”°t'f.er‘g°es FUNDACION «  INSTITUT FUR ANGEWANDTE SYSTEMTECHNIK BREMEN

::Ei)g\::ttll\?eg I:-Iulﬁct?/o:(:r\i/?trllwal\lllsﬁimal TECNALIA GMBH - Germany From 2013-10-01 Ambient Intelligence,
ProSEco _ ( : +  UNINOVA-INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO DE NOVAS Eco-Design, Product

Ecological Footprint along Life Cycle RESEARCH & TECNOLOGIAS-ASSOCIACAO - Portugal to 2017-09-30 processes, Lean

and of Their Production Process INNOVATION ,

e  Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy - Finland
. UNIVERSITATEA TEHNICA CLUJ-NAPOCA - Romania
. THE UNIVERSITY OF SALFORD - United Kingdom

(Spain)
https://www.proseco-project.eu/
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Co-FACTOR

Cooperate, Communicate and

Connect to boost smart Components | Steinbeis-

for tomorrows Industry Europa-
Zentrum

http://www.cofactor-eu-project.org/ | (Germany)

Harms & Wende GmbH - Germany

Loughborough University - United Kingdom From 2015-01-01
Fundacion TEKNIKER - Spain to 2016-12-31
Instituto de Sistemas e Robotica Associacao - Portugal

Fraunhofer IPA - Germany

Smart components,
machines with built-in
intelligence, computer
assisted, advanced
manufacturing
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FLEXINET

Intelligent Sytems Configuration
Services for Flexible Dynamic Global
Production Netwoks

http://www.flexinet-
fof.eu/Pages/FlexHome.aspx

LOUGHBOROUG
H UNIVERSITY

(United
Kingdom)

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FOERDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V (DEUTSCHLAND)
TECHNISCHE UNIVERSITAET DORTMUND (DEUTSCHLAND)
COVENTRY UNIVERSITY (UNITED KINGDOM)
UNIVERSITAET ST. GALLEN (SCHWEIZ/SUISSE/SVIZZERA)
TXT E-SOLUTIONS SPA (ITALIA)

HIGHFLEET INC FOR PROFIT CORPORATIONUNITED
STATES

KSB AG (DEUTSCHLAND)

INDESIT COMPANY S.P.A. (ITALIA)

From 2013-07-01
to 2016-06-30

Flexible interoperable
networks of
production systems;
flexible re-
configuration of global
production networks
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OPTIMISED

MC-SUITE

EFFECTIVE

Operational Planning Tool Interfacing
Manufacturing Integrated
Simulations with Empirical Data

https://optimised-h2020.eu/

ICT Powered Machining Software
Suite

http://www.mc-suite.eu/

Exploiting Factory of the Future
projects through Enhanced Clustering
towards Technology Transfer,
Innovation and Value creation for
European industry

http://www.effectivefof.eu

LAING O
ROURKE PLC

(United
Kingdom)

IDEKO S COOP

(Spain)

SYNESIS-
SOCIETA
CONSORTILE A
RESPONSABILIT
A LIMITATA

(Italy)

CUSTOMDRINKS SL (ESPANA)

CONTROL 2K LIMITED (UNITED KINGDOM)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE INFORMATICA (ESPANA)
ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA (ESPANA)

DASSAULT SYSTEMES BV - Netherlands

KEONYS SAS - France

Advanced data processing GmbH - Germany

THE UNIVERSITY OF NOTTINGHAM - United Kingdom
ALSTOM TRANSPORT S.A. - France

SIMPLAN AG - Germany

IDEKO S COOP - Spain

GOIMEK S COOP - Spain

SMARTER GRID SOLUTIONS LTD - United Kingdom
CEDRAT TECHNOLOGIES SA - France

TAGUERI AKTIENGESELLSCHAFT - Germany
PROMOCIONES Y CONSTRUCCIONES MECANICAS
MUGARRA - Spain

GAMAX Szamitastechnikai Kft - Hungary

ACTIVEEON - France

DIAD GROUP SRL - Italy

SORALUCE S. COOP. - Spain

FIDIA SPA - Italy

MONDRAGON GOI ESKOLA POLITEKNIKOA JOSE MARIA
ARIZMENDIARRIETA S COOP - Spain

STIFTELSEN SINTEF - Norway

THE UNIVERSITY OF NOTTINGHAM - United Kingdom

From 2015-11-01
to 2018-10-31

From 2015-10-01
to 2018-09-30

STEINBEIS INNOVATION GGMBH - Germany
INSTITUTO VALENCIANO DE LA COMPETITIVIDAD
EMPRESARIAL- Spain

BRAINPORT DEVELOPMENT NV - Netherlands

From 2015-01-01
to 2016-12-31

manufacturing
scheduling
optimization, real-time
smart sensors, big data
analytics, energy
management, factory
planning

machining process,
virtual model,
optimization methods,
Cyber Physical System,
predictive
maintenance, Big Data

Clustering, Technology
transfer, best
practices, business
trends and market
prospects
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e CENTRE TECHNIQUE DES INDUSTRIES MECANIQUES -
France
. EIFFO EG - Germany
3 TECHNOFI SA - France
e TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG - Germany
Integral Material and Energy flow MONDRAGON *  Loramendi S.Coop - Spain
. X A Energy management,
b et i LY Wi CORPORACION ’ FAGOR EDERLAN 5.COOP. - Spain From 2015-01-01 | resource efficiency
MEMAN metal mechanic sector COOPERATIVA | »  INGENIERIA Y SERVICIOS TECNICOS SA - Spain 0 2018.06.30 e il b
SCOOP e MECANIC VALLEE - France )
http://meman.eu *  STAHLJUDENBURG GMBH - Austria EANIEIE)
(Spain) e THOMA METALLVEREDELUNG GMBH - Germany

VAN DER MEER & VAN TILBURG WEST BV - Netherlands
ACCIONA INFRAESTRUCTURAS S.A. - Spain

Greenovate! Europe - Belgium

KONIKER S COOP - Spain

INDUSTRIAL FURNACES INSERTEC S.L. - Spain

Tabla 5. Proyectos de I+D+i internacionales relacionados con Fabricacion Avanzada. Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Modelos de negocio

A finales de 2014 Jeff Immelt, conocido CEO de General Electric, comenzaba su ponencia en el
Minds + Machines Summit con una frase que a la postre se convertiria en paradigma de la
evolucién de la industria en los siguientes afios. Decia algo asi: “si anoche te metiste en la
cama siendo una compaiiia industrial, esta mafiana despertaras a una compaiiia de software y
analisis”. Dejaba claro que el modelo de negocio que hasta ahora habia mantenido a la
industria estaba pasando por un punto de inflexion en el que habria que tomar decisiones
estratégicas de gran calado. Aquellas empresas que se estancasen en el modelo tradicional de
venta de producto final cerrado y terminado, se veran sobrepasadas por aquellas empresas en
las que el producto final se convierte en un medio. Un medio para mejorar la experiencia del
cliente, ofreciéndole nuevo valor afiadido. Un medio para mejorar el disefio y el rendimiento
del propio producto, recogiendo informacion del uso y desgaste del mismo. Un medio para
recoger informacion que, correctamente explotada, pueda generar nuevos modelos de
negocio para una compaiiia.

En general, todos los avances relacionados con la Industria 4.0 y la mayor parte de sus
habilitadores tienen como objetivo aumentar la eficiencia del proceso productivo. Es el caso de
la impresién 3D, la robdtica, la realidad aumentada... son soluciones que en definitiva hacen
mas facil el dia a dia en las plantas de produccién, aportando ventajas competitivas que se
traducen en ahorro de tiempos y costes.

Sin embargo, los avances especialmente relacionados con la gestidn y explotacion de datos
mediante un andlisis avanzado de los mismos, son clave tanto para introducir eficiencias en el
proceso productivo, como para abrir la puerta a nuevos modelos de negocio hasta ahora
impensables en la industria.

En el primer caso, hablamos de explotacion de los datos con el objetivo de mejorar
internamente alguno de los elementos de nuestro proceso productivo. EIl mantenimiento
predictivo en una linea de produccién en cadena seria un caso claro de aplicacion. Recogemos
informacién de distintos sensores para monitorizar el estado de cierto equipamiento,
generalmente aquel con una carga alta de produccién (por encima del 70%). Aprendemos los
patrones que llevan a fallos conocidos y hacemos que salten las alarmas con suficiente
antelacion como para poder aplicar una accién de mantenimiento planificado, en lugar de
aplicar una solucién reactiva. Podemos maximizar la vida util de los componentes de nuestro
equipamiento, ajustar al maximo el stock de repuestos, y reducir de forma significativa el
porcentaje de paradas no planificadas en nuestra linea de produccion. La repercusion en
eficiencia y rendimiento es evidente, pero no estamos hablando de generacion de un nuevo
modelo de negocio, sino de mejora del proceso actual.

Pero es el segundo caso el que puede resultar menos obvio y en el que se sitla el foco de esta
seccion. Se trata de que, gracias a los datos de que dispone la empresa, seamos capaces de
ofrecer nuevos productos o servicios. Elementos que no estaban presentes en nuestro
portfolio de capacidades, y que requerirdn de inversidn en recursos especializados. En este
sentido, se distinguen dos aproximaciones:

e Oferta de productos con nuevo valor afiadido: muy relacionado con el concepto de
servitizacion de productos, trata de introducir nuevos modelos de explotacién o
comercializacién de un producto determinado. Quizas el caso mas paradigmatico es el
de las turbinas fabricadas por General Electric y distribuidas con distinto formato. De
un lado, el producto se puede servir en su version mas basica: una “simple” turbina
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por la que el cliente paga su precio de mercado, la explota durante cierto tiempo y
donde el principal contacto con la empresa suministradora sera el servicio técnico de
mantenimiento. A continuacidn, el producto se puede servir en una versién mas
avanzada, con una serie de sensores ya integrados, y listos para que el cliente pueda
conectarse a ellos y realizar cualquier labor de anadlisis que desee. El siguiente paso
incluye la distribucién no sélo de un producto sensorizado, sino de un software
adicional capaz de analizar la informacién proveniente de los sensores, detectar
funcionamientos andmalos y alarmar cuando sea necesario. Por ultimo, introducimos
el concepto de computacion en la nube, donde se distribuye el producto sensorizado y
preparado para conectar y subir datos a la nube. Esos datos se analizan en la nube, y el
usuario tiene acceso a una aplicacion online, desde donde puede monitorizar el
funcionamiento de su maquinaria, y no solo la de la planta en la que localmente se
encuentra, sino de plantas remotas cuya maquinaria se encuentra conectada también
a una nube privada a la que sélo usuarios autorizados tienen acceso.

e Monetizacién de los datos: el objetivo mas comun para la industria de cara a la
extraccién de valor a partir de los datos es el de la mejora interna. Sin embargo, el
concepto de data economy no es ajeno al sector industrial, y abre una nueva via de
negocio como proveedor de datos de primer nivel para su explotacién por parte de
terceros. En esta direccion, caben ademas dos enfoques, el de la venta directa de los
datos en crudo o el de la venta de datos previamente analizados, en formato de
informe mensual, trimestral, o anual, por ejemplo. En el primer enfoque, podemos
pensar en un fabricante de electrodomésticos que recopila informacién de uso de sus
productos (por ejemplo, el intervalo horario de uso de lavadoras), que compaiiias
productoras de electricidad pueden usar para predecir la demanda de electricidad por
zona y ajustar su producciéon a dicha demanda. En el segundo enfoque, podemos
pensar en un fabricante de automdviles que recopila informacién de rutas,
velocidades, o paradas mads habituales de los vehiculos que comercializa. Dicha
informacidén, convenientemente analizada puede ofrecer un alto valor anadido para
empresas dedicadas al mantenimiento de carreteras, para prediccion de trafico, para o
incluso para recomendacion de rutas.

En el caso de la oferta de productos de valor afiadido, una empresa eminentemente industrial
entra de lleno en el mundo digital. No sélo se trata de desarrollar software capaz de ofrecer
ese valor afladido sobre su producto, sino de disefiar y gestionar la infraestructura software y
hardware necesaria para mantener este nuevo servicio en el tiempo. Esto requiere la
contratacién de nuevos perfiles especializados o la capacitacion de perfiles ya existentes.
Estratégicamente, las nuevas capacidades de su producto permitiran no sélo entrar a mercado
con una clara ventaja competitiva, sino generar una fuente de ingresos adicional para la
empresa, a través de un servicio hasta ahora inexistente. El caso de la monetizacion directa de
los datos es quizas mas disruptivo dentro de una industria que percibe ese modelo de negocio
como algo totalmente ajeno a su linea de trabajo. Pero conviene no olvidar que, en la nueva
economia basada en los datos, esos mismos datos son la base sobre la que se construyen los
servicios, y por tanto su valor es inherente.
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En definitiva, la clave de estos nuevos modelos de negocio estd en la inclusion del cliente como
parte de la cadena de valor, ya sea cliente final (por ejemplo, un usuario que compra un
electrodoméstico), u otro agente dentro de la cadena industrial (por ejemplo, una fabrica de
hielos que usa maquinaria fabricada a su vez por otro partner industrial). La cadena de valor
entra en un bucle ciclico, donde la informacién de uso de los productos por parte de sus
usuarios retroalimenta la cadena de produccion. El producto deja de ser una caja negra y se
convierte en un generador de informacidon de primer orden, gracias a la interaccion con el
usuario final. En este escenario, ambos actores (el usuario final y el productor) deben salir
beneficiados. El usuario final mejorara su experiencia de uso, y podra suscribirse a servicios de
valor afiadido si asi lo desea. Por su parte, el productor contara con informacién fidedigna que
permitird mejorar el disefio de productos actuales, y podra crear un nuevo ecosistema de
soluciones tecnoldgicas asociadas a sus productos que permiten, quizds no abrir nuevos
mercados, pero si generar nuevas fuentes de ingresos y aumentar la penetracidon dentro de su
mercado potencial.

Existen en la actualidad multitud de herramientas enfocadas a dar soporte a la industria 4.0. A
continuacién se detalla un listado de casos de uso reales en diferentes ambitos.

La diferencia clara en los siguientes casos de uso con respecto a los que suelen aparecer en los
medios, es que han sido las propias empresas de manufactura las que han desarrollado las
herramientas para cubrir sus propias necesidades y las han puesto en practica en alguna o en
todas las etapas de su proceso de produccion.

A continuacién de describen varios casos de uso referentes a General Electric (GE), Bosch y
ultimo caso es el de Thyssen, que presenta una plataforma 4.0 para ascensores que prevén
implantar en breve.

2.4.1. General Electric: Predix “The internet industrial platform”

General Electric (GE) ha sido una de las primeras compaiiias en desarrollar la industria 4.0 en
sus propias plantas. Ha creado una plataforma cloud (PaaS) para industria (Predix, s.f.) que han
bautizado como Predix, orientada a dar soporte en la Industria 4.0. En la figura 1 se pueden
distinguir los cuatro componentes sobre los que se sustenta el software de Predix:

1. La conexidn a las fuentes de datos: directamente ligadas al proceso de produccién en
shop-floor, o a informacion estratégica y de operaciones, ligada a elementos como
ERPs o CRMs disponibles en top-floor.

2. Laingestidn de datos, que puede realizarse tanto en tiempo real, como por lotes.

3. El almacenamiento y pre-procesamiento de estos datos, usando distintas tecnologias
de almacén como puede ser bases de datos NoSQL, relacionales o basadas en series
temporales.

4. El andlisis y explotacion de la informacién a través de una API general de acceso, sobre
la cual se construyen las aplicaciones que consume el usuario final.
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Figura 28. Ambito de Predix en la Industria. Fuente: Predix

Segun publicitan en su web, el ambito de aplicacién de Predix incluye toda la industria, desde
compainias dedicadas a la produccion de dispositivos médicos a aquellas dedicadas puramente
a manufactura. A continuacién, se detallan varios casos de aplicacién reales de Predix. En

(Predix, s.f.) puede encontrar una completa descripcidn de la plataforma.
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Figura 29. Ambito de Predix en la Industria. Fuente: Predix
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Generacion de alertas en una central eléctrica

Este caso (Morgan, 2015) describe la situacién que se vivié en una de las plantas del Medio
Este de EEUU de GE “Power & Water” a la que “GE Measurement & Control’s services”
proporcionaba un servicio de mantenimiento. Esta planta incluye actualmente tres
generadores de ciclo combinado y Predix estaba instalado en sus sistemas.

En esta planta se instalé6 una red de monitorizacion para controlar el rendimiento y la
disponibilidad de la red. La plataforma de monitorizacidon activaba notificaciones por email
cuando cualquier dispositivo (sensores) de la red detectaba alta temperaturas, tiempos
inactivos, etc. Cuando ocurria este tipo de incidencias, se enviaban notificaciones
directamente al portal web de la empresa y se genera automaticamente un informe de alerta
como parte del proceso de gestidon de este tipo de eventos.

El caso de uso se centra en una alarma que se activo en la sala de control de la planta debido a
las altas temperaturas. Estas pueden perjudicar o destruir el equipamiento que monitoriza la
planta, y gracias al sistema instalado la alarma hizo saltar el aviso al encargado, que en esta
situacidn pudo comprobar y verificar en la sala de control la temperatura del entorno. Realizd
un informe y avisé al cliente quien pudo tomar las medidas adecuadas para solucionar el
problema. Es este caso el cliente instalé una unidad split de aire acondicionado como solucién
temporal, reduciendo con éxito la temperatura dentro de la sala de control.

Como resultado de la monitorizaciéon continua de estos indicadores, fue posible actuar
rapidamente evitando fallos en la planta evitando asi que la disponibilidad de la planta se
pusiera en peligro.

Puede encontrar mas casos de estudio de esta tipologia en (Orbyt Magazine Archive, s.f.).

Predix en Bristh Pretoleum (BP)

GE Oil & Gas (subgrupo de GE), esta desarrollando con BP un programa piloto cuyo objetivo es
la optimizacidn de activos y operaciones en la industria del gas y petroleo (Kellner, 2015).

El principal objetivo es la creacidn de una solucidn digital para reducir el tiempo de las paradas
no planificadas en las operaciones realizadas en las plataformas petroleras costa fuera, en
concreto el programa piloto se realizara en el Golfo de México.

Esta solucion busca incrementar la fiabilidad de la plataforma mediante la integracion de
dispositivos a nivel de produccidon que permitan la recopilacion de datos. Estos datos se
analizaran por la herramienta de analisis predictivo (Predix). Los resultados ayudardn a prever
futuras incidencias en planta.
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Esta herramienta es el software GE’s Asset Performan Managerment (APM), integrado en la
plataforma PREDIX. Esta herramienta analiza la informacion aportada por los sensores de
planta y proporciona a los ingenieros el conocimiento necesario para planificar las tareas de
mantenimiento y evitar las paradas “no planificadas”.

Predix en TCS

Tata Consultancy Services (TCS) es una compafiia que ha desarrollado una solucion digital
(2016) que conecta LEDs “inteligentes” al sistema Predix de General Electric. El sistema a
implantar ofrecera a los operadores de planta anadlisis predictivos basados en los datos
provenientes de los sensores instalados en la planta.

El sistema de sensorizacion estd instalado en el proceso de produccion de turbinas. Durante
este proceso, el acoplamiento del rotor es un proceso clave y necesita un alto grado de
precision en su ensamblaje. Si la rueda del rotor no se acopla correctamente debido a
diferencias en la temperatura en su superficie, la turbina requerird de un re-ensamblado,
incurriendo en sobrecostes y retrasos.

TATA CONSULTANCY SERVICES
Experience certainty.

O gl § AR

Innovative solution to deliver the benefits of Industrial loT
in complex manufacturing operations

T

Figura 30. Implantacion Predix en TCS Fuente: TATA, 2016

Esta solucién proporciona datos de forma automatica de la temperatura de la superficie del
rotor y de su entorno, midiendo variaciones de éstas temperaturas y notificando/alertando a
los operarios en caso de disconformidad en estas variaciones.

Asi, la solucion planteada analizara la temperatura en diferentes puntos de las diferentes
partes de la turbina durante el proceso de ensamblado y enfriamiento, permitiendo a los
operadores la monitorizacién de todo el proceso.
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La aplicacion piloto estd ya implantada (y desplegada) por “GE Power’s gas turbine” en su
planta de produccion en Greenville (EUA).

2.4.2. BOSCH

Actualmente, uno de los casos mas representativos de la llegada de la industria 4.0 en los
procesos de manufacturacion es el caso de Bosch. Al igual que el caso de GE, Bosch ofrece un
conjunto de herramientas enfocadas al mantenimiento predictivo en varios dambitos de
aplicacion (Predix, s.f.). Estas herramientas abarcan cuatro usos especificos:

e Anivel de planta de produccién

e Calidad de proceso

e Variedad de producto

e Y herramientas para una automatizacion mas flexible de los procesos de produccion.

La figura 1 muestra la presentacion online de Bosch desde cual acceder a toda la informacion
referente a estas aplicaciones.

Predictive maintenance

Industry 4.0 Manufacturing  Production Process Production Remote Predictive White Papers References Downloads & Contact
Analytics Performance = Quality Rules Service Maintenance | & Studies Information

Figura 31. Herramientas de Bosch para dar soporte a la industria 4.0. Fuente: BOSCH

A continuacidn, presentamos brevemente tres casos de uso reales de aplicacion.
Implantacion de un Configuracion de reglas en el proceso de produccion

La herramienta “Production Rules Configurator” estd orientada a la configuracién de reglas
que, ante determinados eventos en el sistema de produccién, disparan alertas notificando a
los operadores de planta la incidencia que ha ocurrido. Esta herramienta estd implantada en la
planta que Bosch tiene en Homburg.

Esta planta estd dedicada a la produccién de componentes de inyeccién para coches vy
camiones. La herramienta se aplica en este caso al ensamblado de los inyectores, en concreto
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a las valvulas reguladoras. Gracias a la herramienta tienen mas control sobre el proceso de
ensamblado.

La forma de trabajo es la siguiente; la etapa de produccion sobre cada valvula genera un
conjunto de datos que se envian a la herramienta. Esta herramienta analiza los datos en base
al conjunto de reglas configurado. El resultado de este procesamiento puede generar avisos o
no (dependiendo de las reglas) que le llegan al operador. El empleado entonces consulta estos
datos y si los avisos lo requieren puede tomar las acciones oportunas.

Estas reglas pueden ser reconfiguradas, dando al operador margen de maniobra a la hora de
hacer mas restrictivas las condiciones del proceso de manufacturacién.

Soldadura por puntos de resistencia

Este caso de uso presenta una solucién industria 4.0 para el proceso de soldadura por puntos
de resistencia (Bosch, s.f.).

En este proceso se utilizan pistolas de soldadura de electrodos con los cabezales de aleacion
de cobre. La cantidad de desgaste de estos cabezales es uno de los factores decisivos en la
calidad del punto de soldadura.

Por lo general, los cabezales se mantienen y cambian a intervalos fijos. Esto implica el fresado
del cabezal después de un determinado numero de puntos de soldadura, y entonces se
reemplaza, una vez que ha pasado por cierto nimero de ciclos de fresado. Para evitar
problemas, este reemplazo se debe de hacer en el momento correcto, ni antes para evitar
sobre costes, ni después para evitar paradas no planificadas.

La solucién planteada para este caso estd basada en la aplicacion de algoritmos machine
learning, el analisis de datos ayuda a identificar el tiempo dptimo para el mantenimiento y
reemplazo de estos cabezales.

Los beneficios este estos casos son obvios: ahorro de tiempo en paradas no planificadas y un
incremento de los tiempos dptimos en el mantenimiento. La figura 5 presenta el esquema-
solucién para este caso.

Weld
contilles
= i. Process -

databaze -
+
- Diata analylics :
¥ prediction model

welding rohnos |

Feedback cycle:
condition of electrode tips

Figura 32. Solucién Industria 4.0 para la resistencia de puntos por soldadura. Fuente: BOSCH

Smart Container 4.0
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Este caso de uso explica cdmo una mejora en la gestién del transporte y almacenamiento de
productos alimenticios haria reducir significativamente el porcentaje de comida que perece en
el transcurso de su viaje hasta que llega al consumidor.

La idea de este caso de uso se basa en la implementacidon de un Smart Container (Pursche,
2016), es decir, implementar en los contenedores que se utilizan en el transporte de
mercancias herramientas que faciliten la recoleccién de datos para su posterior analisis.

Para ello se hizo un proyecto piloto en el que se cargaron tres contenedores inteligentes con
Bananas, las tareas se centraron en la monitorizacion de la madurez de este producto durante
todo trayecto hasta el consumidor final.

Las bananas fueron empaquetadas en pallets en Costa Rica y tardaron dos semanas en ser
transportadas a Antwerp por mar. Durante este tiempo, los ingenieros ajustaban la
configuracion de consigna y los indicadores de ventilacidn del aire fresco del contenedor.

Para establecer acceso remoto al contenedor, hubo que optimizar la comunicaciéon del
contenedor a tierra. Hasta ese momento solo habia sido posible via 3G o por satélites cuando
estaba en el mar. No habia ancho de banda para una conexidn a internet (cloud), asi que se
desarrollé una unidad de supervisidon de carga y se puso en el contenedor. Esta unidad esta
disefiada para crear una interfaz entre la red de sensores interna y la comunicacion con el
exterior. Al mismo tiempo, esta unidad proporciona una plataforma para evaluar cualquier
fallo de la carga y las condiciones en las cuales los pallets eran transportados.

La figura siguiente muestra la arquitectura de la solucién implementada.

\‘\
Satelite /—m

y
g o?.°

Freight
Web + Email Data Base Supervision Wireless
Client Service K Telematics Unit Sensors

Figura 33. Interfaz entre la red de sensores del contenedor y la comunicacion exterior. Fuente: Pursche, 2016
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Para la implementacion se utilizé la plataforma JAVA (se utilizd la plataforma ProSyst’s OSGi
framework y Jamaica Virtual Machine de AICAS).

Durante el viaje se testeo la funcionalidad del sistema de comunicaciones. Se hicieron las
mediciones de temperatura dentro de los pallets. En los contenedores habia entre 10 y 20
puntos de medida para registrar las desviaciones de temperatura.

" ¥
S '.__‘O.;_ P - 18 +1

Figura 34. Sensores de temperatura. Fuente: Pursche, 2016

Durante el viaje las mediciones proporcionadas por los sensores eran transferidas via satélite
diariamente. La primera estimacion del “calor de respiracién” y la “eficiencia de refrigeracion”
era calculada tras tres dias. Tan pronto como la temperatura cambiaba, se realizaba una
intervencién remota generando una alerta. Si habia que realizar alguna correccién los nuevos
valores eran enviados inmediatamente. La alerta se enviaba directamente al cliente. Tan
pronto como la red de comunicaciones estaba disponible cerca del puerto, todos los datos
estaban accesibles via Web.

Con esta implantacién el cliente puede reaccionar rapidamente si hay pérdida de calidad en el
producto, puede ordenar nuevos pedidos en caso de que el producto perezca y saber en
cudnta cantidad.

2.4.3. THYSSENKRYP

Thyssen group presenta en (Thyssenkrupp (s.f); Tetley, 2014; Thyssenkrupp, 2016) el primer
sistema predictivo en tiempo real en la industria de los ascensores. Se denomina MAX y tiene
como principales caracteristicas “aumentar la disponibilidad de los ascensores y reducir el
tiempo de averias a través de diagndsticos a tiempo real. MAX predice actuaciones de
mantenimiento antes de que ocurran. Esto fortalece la ingenieria de los ascensores reduciendo
la necesidad de recambio de algunos componentes o sistemas antes del final de su ciclo de
vida.”
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Las razones que han llevado al desarrollo de MAX son las grandes diferencias entre los
procedimientos de mantenimiento tradicionales de los ascensores y las necesidades cotidianas
del entorno urbano moderno.

La monitorizacién a distancia de los ascensores surgié a finales de la década de 1980, pero a
pesar de que el sistema de monitorizacién a distancia avisaba a la compafiia de ascensores
cuando el aparato se averiaba, en si mismo no reducia el nimero de averias.

Esto es lo que trata se solventar MAX, una plataforma en la nube con soporte de Microsoft
Azure. La figura presenta la filosofia de MAX.

MAX:
Gente en movimiento

MAX ests pensado para revolucionar la industria del ascensor. Nuestra tecnologia tiene I capacidad de reducir la *falta de tiempo” hasta un 50%.
Mantiene a la gente en movimiento el rendimiento de los ascensores y edificios.

MAX recoge la informacion a tiempo real desde ke placa y la traslada & la nube. A través de unos algoritmos estima el tiempo de vida
que le queds a cads componente y sistema del ascensor de forma que reconace qué y cuando necesita una revision.

Recogida de datos. Diagnésticos precisos. Intervencion predictiva,

Datos de la maquina tales como, Estos datos se envian a lanube y a Diagnésticos precisos y predictivos son
apertura y cierre de puertas, viajes, través de complejos algoritmos se enviados al técnico en tiempo real,
potenciadores, llamadas desde cabing, analizan los patrones de indicando donde es necesario intervenir
codigos de error, etc. son recogidos por  comportamiento y Is salud del ascensor

todos los ascensores del mundo MAX- ¥ sus componentes.
conectados

Figura 35. Vision General de MAX. Fuente: Thyssenkrupp

MAX basa su trabajo en informes de monitorizaciéon a distancia sobre el uso y el estado del
ascensor. Estos datos se envian a la plataforma MAX y se analizan por medio de algoritmos
machine learning. La idea es analizar y estimar la duracién de los componentes del ascensor de
forma que los operarios puedan predecir cuando tienen que ordenar el mantenimiento,
reduciendo de esa manera los fallos en los ascensores.
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