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RESUMEN

El articulo recoge la perspectiva y estado actual de la industria 4.0;
el cual se inserta en el ecosistema de innovacion e investigacion
como una tematica de frontera del conocimiento para la
incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacion, en especifico las tematicas derivadas del internet de
las cosas y los sistemas ciber-fisicos en los procesos industriales,
tal como lo plantea [1].

El articulo permite dar respuesta a las siguientes preguntas: ¢ Qué se
entiende por la industria 4.0, desde su conceptualizacion, desarrollo
e implementacion?; otras cuestiones que se abordan son: ;Cudl es
el ambiente de la industria 4.0 y cuales son las razones y
motivaciones para su implementacion?, ;Cuales son las teorias
bésicas acerca de la industria 4.0 y exactamente en qué consisten
como marco conceptual para su implementacion? Y finalmente
¢Cudles son las diferencias entre las regiones estudiadas en
términos de la demanda, fomento e implementacién de la industria
4.0?.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo recoge los desarrollos conceptuales y del estado
del arte sobre la industria 4.0, para ellos se hace uso de
metodologias de analisis de corte descriptivo [2] con el fin de
caracterizar, identificar y describir los entornos de la Industria 4.0,
las teorias basicas de la Industria 4.0 y los requerimientos y
diferencias de la Industria 4.0 en diferentes regiones en el mundo;
dicho andlisis de corte descriptivo viene acompafiado de una
revision exhaustiva de la literatura reciente con el animo de
determinar el estado del arte de la temética en el contexto de la
investigacion; dicha revision se realizo en bases de datos
especializadas de las plataformas Science Direct y Web of
Knowladge, como fuentes secundarias de bdsqueda e indagacion,
en un horizonte de tiempo comprendido entre 2010-2016 y
tomando como estrategia de bisqueda los desarrollos,
conceptualizaciones y aplicaciones en la tematica de la industria
4.0 y referenciando categorias como: industria 4.0, internet de las
cosas, sistemas ciber-fisicos, entre otras que aparecen en el proceso
de indagacion y busqueda.

En la segunda seccion se muestran los antecedentes tedricos mas
relevantes, en la tercera seccion se muestra la revision de la
literatura sobre el tema y en la cuarta seccién se hace una discusion
sobre los hallazgos preliminares y conclusiones alcanzadas.
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2. ANTECEDENTES CONCEPTUALES Y DE CONTEXTO

La cuarta revolucion industrial o lo que se ha dado en llamar la
Industria 4.0, viene precedida por un cambio no solo tecnolégico,
sino también en los modelos de desarrollo econémico de los paises,
principalmente, en el caso de las economias emergentes, cuya
participacion en el mercado, en contraste con las economias
tradicionales, ha crecido en el periodo comprendido entre 1991 a
2011 frente a una disminucion en los modelos econémicos
tradicionales para el mismo periodo del -21%. En el caso de Asia
por ejemplo, este continente logré cuadruplicar su participacion,
logrando una participacion del 31% en el circuito econémico
mundial. De esta forma se pasé de una participacion cuantificada
de 3.45 billones de ddlares a 6.58 billones de dolares, con
inversiones en el desarrollo industrial, la diferenciacion de
productos y el logro de ventajas competitivas, tal como lo plantea

31

Pero estos cambios en el panorama industrial y econdmico vienen
matizados por fendmenos que segin [4] obedecen a una alta
complejidad en la produccion, dado que “No es posible describir
todos los productos y procesos de una manera exacta”, en tanto esta
se manifiesta como menos predecible, altamente flexible y sensible
a pequefias externalidades.

En esta perspectiva, surge entonces la pregunta: ;Porqué es
importante investigar sobre la industria 4.0?, un estudio realizado
por Bundesvereinigung Logistik, referenciado por [5], mostr6 que
todos los tépicos importantes para 2015 como parte de la transicion
de los procesos pasaba por la industria 4.0. EI 31 % de las
industrias ven la importancia de la digitalizacion como un tépico
importante de la industria 4.0 y en su futuro inmediato; de igual
forma, en una economia como la Alemana, la industria 4.0,
refiriendo todos los productos y servicios que necesitan tecnologia
y comunicacion para 2020, tienen un potencial de mercado de 10.9
millones de Euros, con un valor agregado anual de 1.7 %, segun lo
plantea [6], en referencia a lo planteado en el interrogante inicial.
Segun [1] el término industria 4.0 fue creado por el gobierno
Alemén en la segunda década del siglo 21 y forma parte del
proyecto denominado: El futuro de la “Industria 4.0”. Este
concepto hace parte de la denominada cuarta revolucién industrial,
en la cual el mundo fisico-real y el mundo virtual se unen en un
sistema Ilamado Cyber Physical-System (CPS), lo cual es posible a
través de lo que se ha denominado el Internet of Things (1oT).

Asi mismo, [1] define el Internet of Things (1oT), como un nuevo
concepto complementario de la evolucion de las comunicaciones y
la informética, aplicadas a los objetos, lo cual permite una mejor
interaccion entre ellos. Se refiere a una red de cosas diariamente
interconectadas a través de Internet. Y [7] definen los Cyber
Physical-System (CPS) como la integracion de la computacion, las
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redes y los procesos fisicos, con computacion embebida y
monitoreo en redes para el control de los procesos fisicos; con
ciclos de retroalimentacién donde los procesos fisicos afectan los
computacionales y viceversa. CPS integra los sistemas embebidos
en dispositivos que permiten la interaccion con las dindmicas de los
procesos fisicos, proveyendo abstracciones, modelos, disefios y
técnicas de analisis para su integracion.

Ahora bien, [8], enmarcado en lo anterior, plantean las
caracteristicas de la produccion industrial futura, en términos de:
una mayor individualizacion del producto (con una produccién
masiva altamente flexible), mayor y mejor integracion de clientes y
proveedores en procesos de negocios con productos y servicios de
alta calidad resultado de productos hibridos, la optimizacion para la
estandarizacion y las arquitecturas de referencia en el control de
sistemas complejos, la infraestructura de internet y su cobertura en
términos de seguridad para la industria, la organizacion y disefio de
entrenamientos de nuevos puestos de trabajo y el desarrollo de
aplicaciones que cumplan las condiciones de estudios legales, las
eficiencias de los recursos, la integracion vertical bajo valor
afiadido a la redes, la generalizacion digital de la cadena de
suministros y una integracion vertical con los sistemas de
produccién conectados.

3. REVISION DE LA LITERATURA

Como se menciono en la introduccion se ha realizado una revision
exhaustiva de la literatura reciente con el animo de determinar el
estado del arte de la tematica en el contexto de la investigacion;
dicha revision se realizd en bases de datos especializadas de las
plataformas Science Direct y Web of Knowladge, como fuentes
secundarias de busqueda e indagacidon, en un horizonte de tiempo
comprendido entre 2010-2016 y tomando como estrategia de
busqueda los desarrollos, conceptualizaciones y aplicaciones en la
tematica de la industria 4.0 y referenciando categorias como:
industria 4.0, internet de las cosas, sistemas ciber-fisicos, entre
otras que aparecen en el proceso de indagacion y busqueda.

En este sentido se encontrd lo siguiente:

[9], Habla de las tres primeras revoluciones industriales en
términos de: La primera revolucion industrial alrededor de 1750
con la maquina de vapor y los motores de combustién. La segunda
revolucién industrial caracterizada por la division del trabajo y la
produccion en serie con ayuda de la energia eléctrica (Taylor, Ford)
y la tercera revolucion industrial a inicios de los 60°s con el
desarrollo de la electronica y las TIC'S. En esta perspectiva [9] y
[10], plantean la importancia de la industria en la economia en
términos de: productividad, innovacion y exportacion, adicional a
lo propuesto por [9] y [11] sobre los cambios en los factores de
produccién (energia, materiales, conocimiento y capital); en esta
misma perspectiva [9] y [12] abordan el problema de la
complejidad en la produccion. Segun estos, por ejemplo, BMW
ofrece 1020, 100.000.000.000.000.000.000 o 100 quintillones de
maneras tedricamente posibles de configuraciones o combinaciones
de nuevos carros. La complejidad definida a través del nimero de
elementos de un sistema y sus interrelaciones. No es posible
describir todos los productos y procesos exactamente. Dado que
desde 1850 se asiste a una relacién exponencial entre la variedad de
los productos y el volumen de productos por variedad. Analizan
factores como: la eficiencia, la diversidad, la demanda y la
capacidad de entregas, el incremento de la disponibilidad, la
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elasticidad del precio y la variabilidad en la produccion. Y
finalmente, [13] habla de la fase de transicion a la cuarta revolucion
industrial con desarrollos en las redes de comunicaciones, la
optimizacion de sistemas y bases de datos, el incremento de la
productividad, la reduccién de costos y la digitalizacion, el control
descentralizado, el uso del internet de las cosas y los servicios.

Tabla 1. Principales aportes a la discusion sobre los antecedentes a
la industria 4.0 desde su conceptualizacion

Autor Aporte

[9] Habla de las tres primeras revoluciones industriales en
términos de: La primera revolucion industrial alrededor
de 1750 con la maquina de vapor y los motores de
combustién. La segunda  revolucion industrial
caracterizada por la division del trabajo y la produccion
en serie con ayuda de la energia eléctrica (Taylor, Ford).
La tercera revolucion industrial a inicios de los 60°s con
el desarrollo de la electrénicay las TIC’S.

[91y  Plantean la importancia de la industria en la economia en

[10]  términos de: productividad, innovacion y exportacion.

[9] y Discuten sobre los cambios en los factores de produccion
[11]  (energia, materiales, conocimiento y capital).

[91y  Aborda el problema de la complejidad en la produccion.

[12]  Por ejemplo BMW ofrece 10%,
100.000.000.000.000.000.000 o 100 quintillones de
maneras tedricamente posibles de configuraciones o
combinaciones de nuevos carros. La complejidad definida
a través del nimero de elementos de un sistema y sus
interrelaciones. No es posible describir todos los
productos y procesos exactamente. Desde 1850 se asiste a
una relacion exponencial entre la variedad de los
productos y el volumen de productos por variedad.
Analizan factores como: la eficiencia, la diversidad, la
demanda y la capacidad de entregas, el incremento de la
disponibilidad, la elasticidad del precio y la variabilidad.

[13] Habla de la fase de transicion a la cuarta revolucion
industrial con desarrollos en las redes de comunicaciones,
la optimizacion de sistemas y bases de datos, el
incremento de la productividad, la reduccién de costos y
la digitalizacion, el control descentralizado, el uso del
internet de las cosas y los servicios.
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Por otro lado, [14] Plantean la discusion sobre tres principales
grupos referidos a los estudios sobre la industria 4.0: la
individualizacion de la produccion (personalizacion masiva,
modularizacion, sistemas de manufactura flexible y reconfigurable,
el control distribuido, la optimizacion en si misma, la manufactura
rapida y la computacion en la nube); las redes colaborativas y la
integracion horizontal (manufactura distribuida, flexibilidad en la
cadena de suministro, visibilidad de la cadena de suministro,
internet de las cosas y servicios) y la integracion digital
(virtualizacion de la cadena de procesos, trazabilidad de datos
individualizados, sistemas operativos en tiempo real, simulacion y
modelamiento de productos y procesos, planeamiento simultaneo
de productos y procesos productivos); mientras [15] hablan sobre
los conductores de la industria 4.0 en términos del desarrollo
industrial: el uso de los sistemas productivos embebidos
inteligentes, los servicios mdviles y la computacién ubicua; el uso
de internet como una Web de negocios y el uso de la semantica
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Web y los métodos de la Web 2.0. A partir de los estudios
adelantados por [16] quienes discuten sobre las leyes de Moore y
Metcalfe, la primera basada en la observacién empirica sobre la
densidad de los componentes y los cambios en los circuitos
integrados en los ultimos 40 afios y su impacto en la industria 4.0.
Y la segunda la cual dice que los beneficios de sistemas de
comunicacion crecen exponencialmente con el crecimiento de sus
participantes. Y finalmente, [17] quienes hablan sobre los avances
en la implementacion y la omision de los riesgos en la industria 4.0,
cambios en términos de seguridad en TI [18], altos costos de
inversion [19] y [20], preservacion de secretos de la compafiia [21],
esperas en las soluciones técnicas, quiebres en las estructuras
estables y en los procesos, administracién de la complejidad, la
unificacion semantica en la comunicacion entre maquinas; los
estandares [22] , las inseguridades legales [23] y las habilidades
inadecuadas de los empleados[24].

Tabla 2. Principales aportes a la discusion sobre los antecedentes a
la industria 4.0 desde su fundamentacién

Autor Aporte

[14] Plantean la discusién sobre tres principales grupos
referidos a los estudios sobre la industria 4.0: la
individualizacién de la produccién (personalizacion
masiva, modularizacion, sistemas de manufactura flexible
y reconfigurable, el control distribuido, la optimizacion en
si misma, la manufactura rdpida y la computacién en la
nube); las redes colaborativas y la integracion horizontal
(manufactura distribuida, flexibilidad en la cadena de
suministro, visibilidad de la cadena de suministro, internet
de las cosas y servicios) y la integracion digital
(virtualizacion de la cadena de procesos, trazabilidad de
datos individualizados, sistemas operativos en tiempo
real, simulacion y modelamiento de productos y procesos,
planeamiento simultaneo de productos y procesos
productivos).

[15] Hablan sobre los conductores de la industria 4.0 en
términos del desarrollo industrial: el uso de los sistemas
productivos embebidos inteligentes, los servicios moviles
y la computacion ubicua; el uso de internet como una
Web de negocios y el uso de la semantica Web y los
métodos de la Web 2.0.

[16] Discuten sobre las leyes de Moore y Metcalfe. Ley de
Moore basada en la observacion empirica sobre la
densidad de los componentes y los cambios en los
circuitos integrados en los Ultimos 40 afios y su impacto
en la industria 4.0. La ley de Metcalfe la cual dice que los
beneficios de sistemas de comunicacion crecen
exponencialmente con el crecimiento de sus participantes.

[17] Hablan sobre los avances en la implementacion y la
omision de los riesgos en la industria 4.0, cambios en
términos de seguridad en TI [18], altos costos de
inversion [19]y [20], preservacion de secretos de la
compafiia [21], esperas en las soluciones técnicas,
quiebres en las estructuras estables y en los procesos,
administracion de la complejidad, la unificacion
seméantica en la comunicacion entre maquinas; los
estandares [22] , las inseguridades legales [23] y las
habilidades inadecuadas de los empleados [24].

[29] quienes hablan sobre los desarrollos en términos de los
sistemas Lean; los trabajos de [30] quienes discuten sobre los
desarrollo en términos tecnoldgicos: Internet de las cosas [31] y
[32], Auto-ID Sistemas de identificacién automatico [33], RFDI
[34] y [35], Sistemas embebidos [36], redes inalambricas ([37],
[38] y [39]. Asi como el desarrollo de la comunicacion industrial
[40], [41] vy las técnicas de control como Ethernet, OPC UA [42] y
Soft-PLC [43], [44]; los trabajos de [45] quienes hablan sobre los
contenidos de la industria 4.0 en la produccién: los productos
inteligentes [46], la maquina inteligente —planeacidon, ensamblaje,
lanzamiento, operacion y reconfiguracion [47] vy los operadores
asistentes ([45]. También estan los trabajos de [48], quienes
plantean la automatizacion de la produccién definida como la
tecnologia referida a la aplicacion de sistemas basados en
computacién, mecanicos y electrénicos para la operacion y el
control de la produccién [49], [50], [51], [52], [53] y [54] Y los
sistemas ciber-fisicos [55], [56], [7], [57], [58], [59] y [60]; los
trabajos de [61] quienes hablan de la integracion horizontal y
vertical y su integracion con la cadena de valor. Asi como los
trabajos de [62] quienes plantean la seguridad en la industria 4.0 y
los trabajos de [63] quienes hablan de la interaccion hombre-
maquina [64].

Tabla 3. Principales aportes a la discusion sobre los antecedentes a
la industria 4.0 desde sus desarrollos

Autor Aporte

También se encuentran los trabajos de [25] y [26] quienes plantean
los desarrollos de la industria 4.0 a partir de los avances en la
Manufactura Integrada por Computador; los trabajos de [27], [28] y
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[25],  Plantean los desarrollos de la industria 4.0 a partir de los
[26] avances en la Manufactura Integrada por Computador.

[27],  Hablan sobre los desarrollos en términos de los sistemas
[28], Lean.
[29]

[30] Discuten sobre los desarrollo en términos tecnol6gicos:
Internet de las cosas [31] y [32], Auto-ID Sistemas de
identificacion automatico [33], RFDI [34] y [35],
Sistemas embebidos [36], redes inalambricas ([37], [38]
y [39]. Asi como el desarrollo de la comunicacion
industrial [40], [41] y las técnicas de control como
Ethernet, OPC UA [42] y Soft-PLC [43], [44].

[45] Hablan sobre los contenidos de la industria 4.0 en la
produccion: los productos inteligentes [46], la maquina
inteligente  —planeacion, ensamblaje, lanzamiento,
operacion y reconfiguracion [47] 'y los operadores
asistentes ([45].

[48] Plantean la automatizacién de la produccion definida
como la tecnologia referida a la aplicacion de sistemas
basados en computacién, mecanicos y electrénicos para
la operacion y el control de la produccion [49], [50],
[51], [52], [53] vy [54] vy los sistemas ciber-fisicos [55],
[56]. [71, [57], [58]. [59] y [60].

[61] Hablan de la integracion horizontal y vertical y su
integracion con la cadena de valor.
[62] Plantean la seguridad en la industria 4.0

[63] Hablan de la interaccion hombre-méquina [64].
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La Industry 4.0 como tal, es un concepto de una gran complejidad,
el cual no es muy conocido en el contexto de las Pequefias y
Medianas Empresas; en este sentido, solo algunos toépicos
relacionados con el Internet de las Cosas o los Sistemas de
Manufactura CIM o CAD han sido reconocidos por expertos en el
medio; lo cual no depende ni del tamafio de la compaiiia, ni del
rango de operacion, ni del tipo de produccién. Se visualiza en el
contexto que solo se tiene un conocimiento del tema a nivel de los
mandos medios y directivos en departamentos administrativos y de
Investigacion y desarrollo que interactuan con las nuevas
tecnologias.

Si bien, la revision de la literatura ha dado cuenta de mdaltiples
desarrollos en la tematica referida sobre la Industria 4.0 y su aporte
para el desarrollo de la economia y para la industria en general; se
videncia ua carencia en términos de propuestas métodologicas que
aporten a la generacion de estretagias de implementacion de la
Industria 4.0 en el contexto local, regional y nacional; reconociendo
aportes como los de (Bildstein & Seidelmann, 2014) en términos de
algunas recomendaciones o pasos para la implementacion de la
Industria 4.0.

Ahora bien, se reconoce como entre los obstaculos para la
implementacion de la Industria 4.0, se evidencian: la falta de
conectividad de banda ancha, la formacion del personal altamente
cualificado, la cultura del cambio y el retorno de la inversion
(ROI). Asi mismo, dada la legislacion actual, los riesgos de
inversion son altos a nivel tecnoldgico, el nivel de cualificacion del
personal y la cultura organizacional limitan la incorporacion de la
Industria 4.0 en los contextos empresariales.

En este sentido, se requiere un programa Marco de Industria 4.0 en
el pais y la region que promueva la incorporacion de la tecnologia
en procura de ventajas competitivas, de desarrollo e innovacion,
desde las Pymes hacia la gran industria, como un programa que
inicie con la formacion y la fundamentacion, el estudio de
pequefios ejercicios pilotos y la generacién de estrategias macro
que posibiliten el acceso al circuito internacionald el desarrollo
industrial del pais.

5. TRABAJOS FUTUROS

Dentro de los futuros trabajos se tienen los siguientes:

e Implementacién de tecnologias como SyncBox App, un
grupo de soluciones enfocadas en diferentes &reas
organizacionales, funciona como un analitica de datos
complejos y procesos para ayudar en la toma de
decisiones en tiempo real.

e Desarrollo de metodologias y modelos de analitica de
datos en el marco de la implementacién de soluciones
desde la Industria 4.0 para empresas de produccion,
logistica y servicios, con Big Data, Internet de las cosas,
Computacion en la nube, etc.

e  Escalando desarrollos propios en las areas de produccion
y logistica como: MOCAFI-WEB.

e Metodologia para trazabilidad de analisis e inteligencia

de procesos orientados al desarrollo de sistemas de
informacion.
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10.

11.

12.

Optimizacion del disefio de componentes de manufactura
en ambientes distribuidos.

Implementar un sistema inteligente para la toma de
decisiones soportado en un ambiente tipo workflow y en
sistemas expertos que permitan optimizar la toma de
decisiones a nivel de produccion en la compafiia.

VPMP (Virtual Plant Monitoring Portal)
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