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			1. Introducción. La Cuarta Revolución Industrial

			Nunca ha habido un momento 
de mayor promesa, o mayor peligro.

			Klaus Schwab, fundador y presidente ejecutivo 
del Foro Económico Mundial

			¿Qué es una revolución industrial?

			Una revolución industrial es un proceso de cambio, provocado por nuevas reglas en la asignación de poder y riqueza a grupos e individuos y basado en nuevas posibilidades tecnológicas, que trae consigo fuertes cambios sociales y una sustancial redistribución de la riqueza económica. Se trata, en definitiva, de cambios en tres campos: tecnología, riqueza y sociedad, que se van entrelazando en el tiempo y apoyándose unos sobre otros, para llegar a provocar una situación tan diferenciada de la inicial que pueda justificar el uso del término revolución.

			Históricamente, describir una revolución industrial es relativamente fácil, puesto que se pueden evaluar o identificar los desencadenantes al comprobar sus efectos y consecuencias una vez logrado todo su potencial. Es decir, dada la situación alcanzada, podemos recorrer el camino inverso hacia atrás en el tiempo, hasta encontrar las causas de origen. Sin embargo, es mucho más difícil identificar una revolución desde una perspectiva de presente, ya que hay que predecir el futuro, imaginando el nivel de ruptura que se precisa en las estructuras sociales y económicas para que lleguen a convertirse en realidad. 

			Consecuentemente, vivir una revolución industrial no es sencillo. Los modelos del pasado están obsoletos, y, al mismo tiempo, los del futuro aún no están totalmente construidos, ni son socialmente aceptados como verdaderos. Precisamente, el cómo y cuándo las personas y las sociedades adoptan nuevos modelos de comportamiento y pensamiento va a determinar, en gran medida, cómo se van a ver afectadas por los cambios económicos y tecnológicos.

			Las anteriores revoluciones industriales

			En los dos últimos siglos se han vivido tres revoluciones industriales y tecnológicas. En cada una de ellas cambiaron las fuentes de energía dominantes, el tipo de actividades industriales más importantes, la localización en el territorio de estas y los medios de comunicación empleados tanto para desplazar personas y mercancías, como para transmitir la información necesaria para gestionar estas de forma correcta.

			La Primera Revolución Industrial tiene su origen al principio del siglo XIX, empezando con la invención años atrás de la máquina de vapor por el ingeniero británico James Watt y su aplicación a diversos procesos industriales, entre ellos las industrias textil y metalúrgica. Se desarrollan y construyen ferrocarriles, que, impulsados por el carbón, contribuyen al movimiento masivo de personas y mercancías, acompañados de las redes telegráficas, que permiten gestionar desde la distancia las complejas organizaciones y procedimientos que requieren la coordinación de todos estos movimientos. Los veleros dejan paso a los buques impulsados por vapor y las industrias se instalan preferentemente cerca de los nudos de comunicaciones, puertos y estaciones de ferrocarril, o de los yacimientos de materias primas. Se produce un éxodo importante del campo a las ciudades, impulsado por el crecimiento del empleo obrero, de cuyas precarias condiciones se nutren los primeros movimientos obreros y las revoluciones de la segunda mitad del siglo XIX.

			La Segunda Revolución Industrial se desarrolla a partir de la generación de corriente eléctrica y de su aplicación a la industria, al transporte y a la vida doméstica. Aparecen también los primeros automóviles autopropulsados y se desarrolla de forma masiva la fabricación seriada. Henry Ford, el prototipo de empresario de las primeras etapas de esta revolución, plantea paradigmas industriales distintos a los anteriores («El cliente puede elegir el auto del color que quiera, siempre y cuando sea negro») y empieza a retribuir generosamente a sus empleados («El secreto de mi éxito está en pagar como si fuera pródigo y vender como si estuviera en quiebra»), empezando así a construir la clase media y la sociedad de consumo. El carbón se va, paulatinamente, sustituyendo por el petróleo y la electricidad penetra en todo tipo de empresas y negocios. Su introducción en los hogares da lugar incluso a la aparición de un sector de actividad industrial completamente nuevo, la fabricación de electrodomésticos. El teléfono sustituye progresivamente al telégrafo y crea otro de los grandes sectores industriales impulsores del extraordinario crecimiento económico del siglo XX. Las condiciones de los obreros mejoran considerablemente, se consiguen vacaciones, atención médica, planes de pensiones, etc., surgiendo de estas necesidades nuevas actividades económicas. 

			Las crisis del petróleo de 1973 y 1977 coincide con el inicio de la Tercera Revolución Industrial. La clase media se ha expandido de forma considerable, aumentando la presión de consumo sobre todo tipo de materias primas y, de forma muy acusada, sobre la energía. Los consumidores empiezan a ser exigentes con sus demandas y requieren a los productores la personalización de productos y servicios. La televisión invade los hogares de los países desarrollados y genera consigo una importante industria publicitaria y de creación de contenidos. Se desarrollan los primeros ordenadores y se aplican a la mecanización de procesos empresariales, enfocados mayormente a la administración en las primeras etapas. Surgen también métodos y mecanismos de control industrial basados en los procesadores lógicos y la microelectrónica. Empiezan a aparecer las primeras redes de comunicaciones orientadas a conectar ordenadores. Los procesos industriales se empiezan a sofisticar y a requerir personas cada vez más cualificadas. La demanda de productos empieza a ser selectiva, y las empresas que no son capaces de adaptarse a estas nuevas circunstancias se ven abocadas a cerrar o a disminuir sus plantillas. Estos efectos se ven agravados por la deslocalización hacia países en vías de desarrollo, facilitada por la aparición de grandes buques contenedores capaces de transportar eficientemente todo tipo de mercancías, y del auge de la aviación comercial, que permite desplazar rápidamente a personas y mercancías a cualquier parte del mundo. 

			Estamos inmersos en los inicios de una nueva revolución industrial

			La Cuarta Revolución Industrial surge de un modo parecido a las anteriores. Aparecen tecnologías nuevas que permiten fabricar productos y prestar servicios en formas y lugares completamente nuevos, siendo la conectividad la característica principal que une a estas tecnologías y las hace auténticamente disruptivas. Así, personas y objetos se conectan masivamente a internet, generando grandes conjuntos de datos relativos a su estado y a las transacciones e intercambios efectuados con otras personas y objetos; datos que, a su vez, también residen en internet y son susceptibles de ser empleados para construir nuevos productos y servicios.

			Toda esta masiva digitalización interconectada provoca cambios que, acumulados unos a continuación de otros, provocan mejoras de productividad de varios órdenes de magnitud y la aparición de productos y servicios completamente nuevos. Sin embargo, varias de las tecnologías que emergen de la mano de la digitalización están aún en estados incipientes y no se puede, por tanto, garantizar cuál será su evolución.

			Lo que estamos describiendo es una situación análoga a la existente previamente a las anteriores revoluciones industriales: tecnologías de base nuevas y poderosas, pero cuyas aplicaciones están aún por desarrollar e inventar. Las máquinas impulsadas por vapor de agua, efectivamente, mejoraron la productividad en gran parte de los procesos productivos, pero solo después de que se desarrollasen y perfeccionasen prototipos que, empleando los principios básicos de los motores térmicos, pudiesen aplicarse a los diferentes procesos productivos. Lo mismo ocurrió con la electricidad, solo avances tecnológicos «secundarios» en la generación y distribución de energía eléctrica permitieron el desarrollo de las redes de suministro estables y eficaces que facilitan, en la actualidad, la aplicación masiva de la electricidad a nuestra vida cotidiana. Y el paso de la electricidad a la electrónica, que resulta casi evidente desde el punto de vista científico, requiere de grandes y continuos desarrollos tecnológicos para hacer imperceptibles las tecnologías de base al gran público y conseguir así la aceptación masiva de los productos y servicios que de ellas se derivan.

			En la actualidad, la electricidad es una tecnología «invisible» para la mayoría de las personas. Ha alcanzado un grado de desarrollo, estandarización y universalización que nos permite usarla sin tener que pensar ni comprender los principios físicos que la sustentan. Y solo nos damos cuenta de la complejidad inherente cuando, conscientemente, visualizamos la tecnología que se necesita para hacer funcionar una central eléctrica de cualquier tipo, transformar y transportar la energía que en ellas se genera y poderla emplear en nuestros domicilios a nuestra voluntad. Todo ello sin afectar al resto de domicilios e instalaciones conectadas, ya que el consumo y la producción han de ser iguales en todo momento. Sin embargo, a pesar de su uso masivo, solo un pequeño porcentaje de la población conoce, siquiera de forma superficial, todos los principios físicos y la complejidad tecnológica que están detrás de los mercados eléctricos. 

			Pues algo parecido está ocurriendo en la actualidad con internet y la conectividad. En los albores de internet era necesario instalar, configurar y muy probablemente pagar todos los elementos hardware y software que proporcionaban la conectividad física, asignando y garantizando la unicidad de la numeración lógica identificativa de nuestros servicios. No es de extrañar que su uso estuviese limitado a personas dispuestas a ensayar y errar varias decenas o centenas de veces, solo para conseguir un pequeño avance sobre la situación previa. La tecnología solo llega a conseguir una penetración social significativa cuando se puede ocultar toda esta complejidad técnica al usuario final, y proporcionarle un dispositivo que funciona solo con encenderlo y se maneja con la yema del dedo o con la voz, sin necesidad de aprender complejos lenguajes y rutinas de funcionamiento.

			Aunque el que está considerado el primer teléfono inteligente aparece en 1994 y que la empresa Blackberry tuvo cierto éxito en el mercado corporativo con el lanzamiento de sus terminales multifunción en 1999, no es hasta la aparición del primer iPhone de Apple en 2007 o del primer teléfono con sistema operativo Android en 2008 cuando realmente se puede fijar el comienzo de la era de la conectividad personal masiva. En España en 2016, según el Informe Ditendria, la penetración de los teléfonos inteligentes es casi universal: un 80% de los españoles posee un teléfono inteligente, en más de tres cuartas partes de los hogares españoles hay una tableta y nueve de cada diez españoles utiliza el móvil en alguna ocasión durante el proceso de compra. Pero aún existen zonas de sombra; el segmento de población de mayor edad solo emplea los teléfonos inteligentes de manera residual, no existe conectividad en todo el territorio, las velocidades de conexión sufren importantes variaciones y para obtener un servicio pleno, completo y de calidad, todavía es necesario disponer de una conexión física a través de un cable, preferentemente de fibra óptica. Más, pese a todas esas carencias, los cambios son impresionantes. El comercio electrónico crece constantemente, las personas se conectan y comparten información con relativa naturalidad en las redes sociales, hacemos videoconferencias con cualquier parte del mundo, etc. Y, más importante aún, aceptamos y consideramos la tecnología de conectividad como una parte importante de nuestra vida cotidiana, llegando a calificarla incluso imprescindible, como ya opinan muchos adolescentes.

			Y los avances previsibles son aún mucho más espectaculares. Ya creemos posible la circulación en vehículos autónomos, aceptamos con naturalidad la posibilidad de imprimir objetos (algo que un ciudadano del siglo XIX probablemente hubiese calificado como teletransporte), hay personas que se implantan en su cuerpo dispositivos artificiales para aumentar las capacidades con las que fueron naturalmente dotados y veremos como la pizza que acabamos de pedir para nuestra cena, llama con educación a nuestra ventana, para que el dron que la ha traído hasta allí nos la pueda entregar.

			Son, sin duda, cambios disruptivos recientemente acontecidos o próximos a ocurrir, impulsados por una tecnología nueva, cuyas aplicaciones no han sido completamente desplegadas y que cambiarán de forma importante nuestras estructuras sociales y económicas. Se cumplen todas las características contenidas en la definición de «revolución industrial» y estamos plenamente sumergidos en la evolución de estos cambios. Sin embargo, los actores principales de la economía, las empresas y otras organizaciones públicas y privadas, aún no están preparadas para operar en este entorno de cambios vertiginosos. Según un estudio realizado en el año 2018 por Strategy& sobre la digitalización en la industria, dos terceras partes de las empresas encuestadas aún no han comenzado, de forma significativa, su transformación digital. 

			El cambio ocurre, queramos o no, con lo que los próximos años serán convulsos y espectaculares. Necesitamos con urgencia patrones y modelos de comportamiento que nos ayuden a vivir bajo estas premisas. Esta es la propuesta de este libro, que se resume a continuación.

			En el capítulo 2 se hace una revisión de las tecnologías habilitadoras, tanto de las más extendidas en la actualidad, como de las incipientes aún por llegar, que facilitarán los cambios económicos y sociales que vendrán en las próximas décadas. En el capítulo 3 se analizan los cambios que la Cuarta Revolución Industrial está ya produciendo en empresas y negocios, mientras que en los capítulos 4 y 5 se trata el impacto en el empleo y en las personas, respectivamente. El capítulo 6 se dedica a analizar las evoluciones previsibles en los sectores económicos más importantes en las economías avanzadas y el capítulo 7 a identificar planteamientos que empresas, administraciones y personas pueden adoptar para enfrentarse a los desafíos por venir. Finaliza el libro con el capítulo 8, en el que, a modo de guía, se desarrollan una serie de recomendaciones de carácter práctico. Por último, recordar que La innovación comienza aquí, el primer libro de José Manuel Castro, uno de los autores del presente, trata sobre cómo empresas y organizaciones deben integrar los cambios del entorno en el que operan, en su estructura de productos y servicios, para garantizar su subsistencia a futuro. Puede ser un buen complemento para aquellas personas a las que el carácter eminentemente enunciativo de la presente obra, les deje con ganas de planteamientos más generalistas.

			Aunque no cabe duda que Las claves de la Cuarta Revolución Industrial es un texto económico, está escrito en términos divulgativos, pensando en la gran cantidad de personas que se verán afectadas por las consecuencias de la digitalización masiva. En este sentido, animamos a su lectura a todas las personas preocupadas por su empleabilidad, puesto que creemos sinceramente que encontrarán inspiraciones renovadas para persistir en la dura lucha que a todos y todas nos espera para permanecer actualizados y empleables. Y, obviamente, a todos los empresarios y directivos que irremediablemente tendrán que adaptarse para mantener sus empresas en marcha. 

			2. Las tecnologías facilitadoras

			Cualquier tecnología suficientemente avanzada 
es indistinguible de la magia.

			Arthur C. Clarke, escritor de ciencia ficción y autor 
de 2001: una odisea en el espacio

			¿Qué es una tecnología facilitadora?

			Según la Comisión Europea, una tecnología facilitadora es aquella que proporciona elementos tecnológicos que permiten el desarrollo de nuevos productos, procesos y servicios con mayor valor añadido. Es decir, son tecnologías de ámbito general aplicables, por tanto, a múltiples sectores industriales que sirven de base para otras actividades de desarrollo e innovación. 

			Tomemos, por ejemplo, la robótica, una tecnología considerada facilitadora. Se puede emplear para automatizar procesos en otros sectores, sin necesidad de conocer su funcionamiento interno ni sus detalles básicos. Los desarrolladores de la tecnología se han preocupado de facilitar el acceso a la misma a otros desarrolladores, para que estos, a su vez, la empleen como elemento para integrar en sus procesos de fabricación.

			La característica principal de todas las tecnologías facilitadoras de la Cuarta Revolución Industrial, que analizaremos en este capítulo, es que se conectan entre sí, de tal manera que se pueden combinar varias de ellas para producir resultados completamente inesperados. Ahí radica, precisamente, la fuerza del movimiento tecnológico que vivimos en la actualidad y que nos lleva a considerarlo el inicio de una nueva revolución industrial. 

			Esa conectividad se produce a través de internet, red de redes que ya podemos empezar a considerar una tecnología «invisible». No notamos su presencia, pero sí su ausencia y, al igual que el siglo pasado ocurrió con la electricidad, de su aplicación masiva a la actividad económica derivarán nuevas y desafiantes oportunidades.

			La próxima ola de disrupciones digitales

			Las tecnologías digitales convergen de una manera que cambiará de forma drástica todos los sectores en los próximos diez años. La mejor respuesta es no reaccionar apresuradamente, sino ser coherente: desarrollar una identidad estratégica sólida, basada en las propias capacidades digitalmente habilitadas. 

			Aunque el ritmo de la disrupción puede ser más lento de lo que la gente espera, ahora es el momento de actuar por tres razones. Primero, la preparación para este tipo de cambios requiere tiempo. En segundo lugar, incluso durante las primeras etapas, antes de que lleguen al punto de inflexión y pierdan su posición en la industria, las empresas vinculadas a los viejos modelos de negocio a menudo ven disminuir su nivel de crecimiento. Tercero, aunque el ritmo del cambio puede ser glacial, los glaciares son inevitables. 

			La disrupción inevitablemente llegará a su destino, aunque se aplique al principio a un nicho pequeño y poco atractivo, y parezca fácil de ignorar.

			Leslie H. Moeller, Nicholas Hodson y Martina Sangin, socias y socios de Strategy& y PwC US1

			A continuación, se describen y analizan brevemente las siguientes tecnologías facilitadoras de la Cuarta Revolución Industrial:

			•Conectividad e interoperabilidad

			•Internet de las cosas

			•Simulación numérica

			•Análisis de datos y big data

			•Optimización

			•Inteligencia artificial

			•Computación cognitiva

			•Sistemas ciberfísicos

			•Robotización avanzada

			•Realidad virtual y aumentada

			•Fabricación aditiva

			•Cadena de bloques (blockchain)

			•Ciberseguridad

			La base de la convergencia tecnológica: conectividad e interoperabilidad

			La interoperabilidad es uno de los principales retos a resolver para conseguir una verdadera y completa revolución digital en todos los ámbitos, no solo en el de la industria.

			La definición más amplia es la del grupo de trabajo sobre la interoperabilidad de la Asociación Francófona de Usuarios de Software Libre (AFUL, del francés Association Francophone des Utilisateurs de Logiciels Libres), que indica que «es la capacidad que tiene un producto o un sistema, cuyas interfaces son totalmente conocidas, para funcionar con otros productos o sistemas existentes o futuros y eso sin restricción de acceso o de implementación». En esta definición es interesante la indicación de que no solo habría que lograr el intercambio de información actual entre sistemas, sino prever incluso que puedan seguir funcionando con sistemas futuros aún no existentes.

			Más allá del ámbito tecnológico y electrónico, actualmente la interoperabilidad se entiende como un concepto transversal más amplio, que abarca distintas dimensiones diferenciadas. Así lo ha entendido la Unión Europea, que ha establecido un Marco Europeo de Interoperabilidad (EIF por sus siglas en inglés). Alineado con el mismo, en España se ha adoptado el Esquema Nacional de Interoperabilidad (ENI).

			En dicho ámbito se define interoperabilidad como «la habilidad de organizaciones y sistemas dispares y diversos para interaccionar con objetivos consensuados y comunes y con la finalidad de obtener beneficios mutuos. La interacción implica que las organizaciones involucradas compartan información y conocimiento a través de sus procesos de negocio, mediante el intercambio de datos entre sus respectivos sistemas de tecnología de la información y las comunicaciones».

			Dentro de dicho Marco, se definen una serie de directrices y recomendaciones para los servicios de administración electrónica de la Unión y sus Estados miembros, para intentar garantizar la interoperabilidad de los sistemas2. El ámbito del Marco se centra en las administraciones públicas electrónicas. Pero sus principios son aplicables a cualquier organización, teniendo en cuenta la obligación legal de compartir información con las distintas administraciones (fiscales, laborales, sanitarias, seguridad industrial, aduaneras, …) o con registros públicos (mercantil, …). Esta información se exige con mayor frecuencia y alcance exclusivamente en formato electrónico. Por lo que cualquier decisión tomada en el ámbito de la administración electrónica de la Unión Europea afectará a las empresas que operen en su seno.

			Las distintas dimensiones de la interoperabilidad de las que se habla son:

			•Dimensión organizativa

			•Dimensión semántica

			•Dimensión técnica

			La interoperabilidad organizativa es la que se refiere a la colaboración de las organizaciones que desean intercambiar información. Es la dimensión que asegura la coordinación y alineamiento de los procedimientos de los distintos intervinientes.

			La interoperabilidad semántica hace referencia a que el significado de la información pueda ser entendido por cualquier aplicación. Se trata de la dimensión que habilita a los sistemas la posibilidad de combinar la información de fuentes externas y procesarla adecuadamente.

			Y la interoperabilidad técnica es la que se preocupa de que los componentes tecnológicos estén preparados para la colaboración. Es la dimensión que debe permitir mecanismos comunes de transferencia de datos, mediante acuerdos sobre las normas y estándares para la presentación, recogida, intercambio, transformación y transporte de datos.

			En muchas ocasiones, se comete el error de pensar que con conseguir una interoperabilidad técnica están resueltos los problemas, obviando las dificultades que existen para conseguir las dimensiones semántica y organizativa de la interoperabilidad.

			Por último, también se considera la interoperabilidad en el tiempo, que sería la que se preocuparía de la garantía de interacción entre elementos que correspondan a diversas oleadas tecnológicas. Sería la dimensión que aseguraría, a lo largo del tiempo, la adecuada recuperación y conservación de la información en soporte electrónico.

			Estándares abiertos

			El Plan de Acción adoptado por el Consejo Europeo estipuló que el Marco de interoperabilidad electrónica debería basarse en estándares abiertos y promover el uso de software de código abierto. Así se hace la siguiente recomendación: «Recomendación 33: Usar estándares abiertos, cuando estén disponibles, para asegurar la interoperabilidad técnica (…)».

			Considerando estándar abierto aquel que satisface las siguientes condiciones:

			•Los costes de uso del estándar son bajos y no constituyen un obstáculo para acceder a él.

			•El estándar se ha publicado.

			•El estándar se ha adoptado en el marco de un proceso de decisión abierto (acuerdo por consenso o por mayoría, etc.).

			•Los derechos de propiedad intelectual del estándar se encuentran depositados en una organización sin ánimo de lucro, que opera sobre la base de una política de libre acceso.

			•No hay restricciones para la reutilización del estándar.

			Algunos ejemplos de estándares abiertos en el ámbito de las comunicaciones y el software son:

			•OPC (incrustación y enlazado de objetos para el control de procesos, de las siglas en inglés OLE for Process Control) es un estándar de comunicación en el campo del control y supervisión de procesos industriales, que ofrece una interfaz común de comunicación que permite que componentes de software individuales interactúen y compartan datos.

			•HTML/XHTML, siglas en inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas de hipertexto) y de eXtensible HyperText Markup Language (lenguaje de marcas de hipertexto extensible), hacen referencia al lenguaje de marcado para la elaboración de páginas web, según una especificación del World Wide Web Consortium (W3C).

			•SQL (lenguaje de consulta estructurada, por las siglas en inglés Structured Query Language) es un lenguaje para el acceso a bases de datos relacionales. Sus especificaciones han sido aprobadas por la ISO (Organización de Estandarización Internacional).

			•Modelo TCP/IP es una descripción de protocolos usados para comunicaciones en redes. Es un estándar de la IETF (Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet, de las siglas en inglés Internet Engineering Task Force).

			•PDF, siglas del inglés Portable Document Format (formato de documento portátil), es un formato para documentos digitales independiente de plataformas de software. Fue inicialmente desarrollado por la empresa Adobe Systems, pero se estableció como un estándar abierto en 2008, publicado por la Organización Internacional de Estandarización (ISO) como ISO 32000-1.

			•ODF, siglas del inglés Open Document Format (formato de documento abierto), es un formato de archivo abierto y estándar para el almacenamiento de documentos ofimáticos tales como hojas de cálculo, textos, gráficas y presentaciones. Fue publicado por la Organización Internacional de Estandarización (ISO) como con el nombre de ISO/IEC 26300:2006. 

			En el campo del software, además de aplicaciones de código abierto, existe el denominado software libre. En las aplicaciones de software libre, además de permitirse el acceso al código (condición de código abierto), se permite que pueda ser copiado, estudiado, modificado, utilizado libremente con cualquier fin y redistribuido con o sin cambios o mejoras. Todas estas opciones son establecidas de forma manifiesta por los autores, con la elección de algún tipo de licencia de software libre, la cual determina las limitaciones en todos esos ámbitos.

			El uso de software libre permite a los usuarios ahorros económicos en licencias de uso, la independencia respecto de un proveedor, la sostenibilidad de las aplicaciones y la adaptación a las necesidades propias, dada su flexibilidad.

			Interconexión y conectividad

			Se entiende la conectividad como la capacidad de un dispositivo (ordenador personal, periférico, teléfono móvil, robot, electrodoméstico, automóvil, etc.) de poder ser conectado a otros equipos y periféricos o a una red, de forma autónoma. Esta interconexión entre dominios de red con diferentes arquitecturas o tecnologías exige una alta flexibilidad, estandarización y compatibilidad entre los distintos protocolos de comunicación.

			Para facilitar la conexión y el intercambio de mensajes o datos entre aplicaciones informáticas, se utilizan las interfaces de programación de aplicaciones, abreviado como API (siglas en inglés de Application Programming Interface). Estas son un conjunto de funciones y procedimientos en forma de aplicaciones software que pueden ser utilizados por otras aplicaciones como una capa de abstracción, de tal manera que una aplicación se sirve de la información de otra, pero sin dejar de ser ambas independientes.

			Cada API está diseñada en un lenguaje de programación concreto y con unas especificaciones distintas que la definen. Para facilitar su uso, suele ser habitual que cada una de ellas disponga de documentación completa y eficaz: tutoriales, manuales y reglas de buenas prácticas para esa interfaz de programación.

			Industria conectada

			Para compartir la información generada a partir de todos los datos recogidos, será necesario conectar los sensores de las máquinas y actuadores, entre sí y con otras redes industriales, empleando protocolos lo más uniformes posible. Más allá de la planta de producción, también será necesaria la integración de los sistemas de gestión empresariales de las empresas manufactureras con los del resto de agentes involucrados en los negocios.

			La información no solo es una de las claves técnicas para optimizar la interoperabilidad, también es un elemento básico en la toma de decisiones y la continuidad del negocio de las organizaciones, por lo cual, es necesario poner en práctica procedimientos que eliminen cualquier obstáculo relativo al procesamiento e intercambio de datos.

			Internet de las cosas

			Una de las aplicaciones consecuencia de la conectividad es la que se denomina internet de las cosas (en inglés: Internet of Things, abreviado IoT), un escenario en el que los diferentes objetos están conectados digitalmente a la red de internet.

			Este concepto, que nació en el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT), supone un cambio en las relaciones entre los objetos y las personas, incluso entre los objetos directamente, de tal manera que se conectan entre ellos y con la red, ofreciendo datos en tiempo real para conseguir la digitalización del mundo físico.

			Esa cosa denominada internet de las cosas

			Los ordenadores actuales —y, por tanto, internet— son prácticamente dependientes de los seres humanos para recabar información. Una mayoría de los casi 50 petabytes (un petabyte son 1024 terabytes) de datos disponibles en internet fueron inicialmente creados por humanos, a base de teclear, presionar un botón, tomar una imagen digital o escanear un código de barras. Los diagramas convencionales de internet dejan fuera a los routers más importantes de todos: las personas. 

			El problema es que las personas tienen un tiempo, una atención y una precisión limitados, y no se les da muy bien conseguir información sobre cosas en el mundo real. Y eso es un gran obstáculo. Somos cuerpos físicos, al igual que el medio que nos rodea. No podemos comer bits, ni quemarlos para resguardarnos del frío, ni meterlos en tanques de gas. Las ideas y la información son importantes, pero las cosas cotidianas tienen mucho más valor. Aunque la tecnología de la información actual es tan dependiente de los datos escritos por personas que nuestros ordenadores saben más sobre ideas que sobre cosas. 

			Si tuviéramos ordenadores que supieran todo lo que tuvieran que saber sobre las «cosas» mediante el uso de datos que ellos mismos pudieran recoger sin nuestra ayuda, nosotros podríamos monitorizar, contar y localizar todo a nuestro alrededor. De esta manera se reducirían increíblemente gastos, pérdidas y costes. Sabríamos cuándo reemplazar, reparar o recuperar lo que fuera, así como conocer si su funcionamiento estuviera siendo correcto. El internet de las cosas tiene el potencial para cambiar el mundo tal y como hizo la revolución digital hace unas décadas. Tal vez incluso hasta más.

			Kevin Ashton, cofundador y director ejecutivo de Auto-ID Center3

			En este escenario, se prevé que habrá más «cosas u objetos» conectados a internet que personas. Incluso los objetos cotidianos podrían ser identificados y gestionados por otros equipos, de la misma manera que si lo fuesen por seres humanos. Según distintos estudios, se estima que en 2020 entre 22.000 y 50.000 millones de dispositivos estarán conectados a internet, proporcionando a los ciudadanos una serie de servicios y aplicaciones inteligentes sin precedentes. 

			Las distintas capacidades que tendrán que poseer los dispositivos conectados son:

			•Comunicación y cooperación: los objetos tendrán la capacidad de conectarse a los servicios de internet y/o entre sí, pudiendo establecer comunicaciones con los servidores e intercambiar y actualizar datos entre ellos.

			•Capacidad de direccionamiento: los objetos y dispositivos podrán ser configurados y localizables desde cualquier lugar de la red.

			•Identificación: los objetos podrán ser identificados mediante diferentes tecnologías tales como RFID (Radio Frecuency IDentification), NFC (Near Field Communication), códigos de barra de lectura óptica u otras formas automáticas de identificar a un dispositivo en una red.

			•Localización: tendrán en todo momento conocimiento sobre su ubicación física, pudiendo saber siempre dónde se encuentra.

			•Actuación: determinados objetos serán capaces de actuar sobre su entorno.

			En el ámbito industrial, el internet industrial de las cosas (IIoT, por sus siglas en inglés) permitirá reducir el tiempo de inactividad de las máquinas y conseguir una ocupación mayor. Se podrá conseguir conectando las máquinas a internet, gestionando remotamente los datos que cada dispositivo ofrecerá y combinándolo con la computación en la nube o el big data. Todo ello podría permitir a las empresas aplicar mantenimiento predictivo, una técnica utilizada para pronosticar los fallos de la maquinaria y reducir costes de mantenimiento, mejorando la eficiencia y la disponibilidad. La disponibilidad de información facilitará a las empresas valorar la rentabilidad de las inversiones en esta tecnología, frente a las mejoras en eficiencia, seguridad y productividad de las operaciones.

			Simulación numérica

			Parte de las herramientas que serán clave en esta nueva revolución industrial son ya viejas conocidas, pero con el gran avance tecnológico experimentado en los últimos años, también se han desarrollado hasta su máxima expresión, llegando a ser un paradigma de todo lo que representa la industria conectada. Un buen ejemplo de ello son la simulación numérica, el análisis de datos y el big data, y la optimización. Todas ellas tienen su base y fundamentos en una de las ciencias básicas para el desarrollo de la humanidad como son las matemáticas, siendo ahora cuando han alcanzado su plenitud, con el desarrollo de la informática y las telecomunicaciones.

			Una simulación numérica es la representación matemática de un fenómeno físico que nos permite el estudio tanto de procesos físicos, como de ingeniería, económicos e incluso biológicos. Los fenómenos físicos se representan por modelos matemáticos, formados por conjuntos de ecuaciones que nos permiten resolver un problema en un instante dado. Un ejemplo sencillo es la ecuación de velocidad = espacio x tiempo; si sabemos la distancia a recorrer y hacemos una estimación del tiempo que nos llevaría, podemos determinar la velocidad a la que iríamos.

			El uso de la simulación numérica nos permite tener mayor conocimiento y comprensión de aquellos problemas que aborda, para que podamos tomar mejores decisiones a la hora de enfrentarnos a cualquier problema. En el ámbito de la industria se utiliza ampliamente para la resolución de diferentes tipos de problemas. El más habitual es el de la realización de ensayos virtuales sin necesidad de hacer ensayos físicos. También se emplea para hacer una primera aproximación para saber si es posible un nuevo proceso o producto, cumpliendo determinados requisitos técnicos. Tampoco podemos olvidar que hay determinados procesos que no se pueden ensayar o monitorizar, por lo que la simulación numérica es la única herramienta que nos permite conocer lo que está pasando.

			Para aplicar la simulación numérica, una vez determinado el problema que queremos abordar, es necesario empezar por un modelo conceptual, una teoría que explique de una forma simple todos los fenómenos y parámetros que participan en el mismo. Después, se precisa desarrollar un modelo matemático que represente fielmente el problema. Para la resolución del modelo es necesario implementar un código informático, que permita la resolución numérica en un ordenador. Una vez que tenemos la solución es preciso interpretar los resultados, para comprobar la validez del modelo planteado. 

			Gracias al continuo avance tecnológico en el ámbito de la informática y la computación es posible resolver modelos matemáticos cada vez más complejos, por lo que la simulación numérica nos proporciona mejores soluciones y amplía el tipo de problemas que puede abordar. 

			Las ventajas del uso de la simulación numérica suelen ser las siguientes:

			•Precio más barato frente a otro tipo de herramientas convencionales.

			•Es una herramienta confiable y, en ocasiones, la única opción posible.

			•Suele tener un menor tiempo de respuesta, por lo que nos permite obtener soluciones antes que con otras alternativas.

			•Es muy flexible al manejo de información, por lo que es fácil y rápido obtener respuesta ante el cambio de parámetros en la simulación.

			•Si se usa de forma conjunta con la experimentación, es de gran ayuda y complementa los resultados obtenidos.

			•No existe destrucción o invasión del fenómeno real.

			Por otro lado, las desventajas que presenta son:

			•Suele necesitar de gran cantidad de recursos computacionales, por lo que es necesario contar con equipos informáticos de última generación o, incluso en determinados casos, es necesario el uso de la supercomputación.

			•Se precisa el conocimiento de lenguajes de programación específicos, para poder tener una correcta implementación del modelo numérico en el ordenador.

			•En función de la complejidad del problema, puede que el tiempo para el desarrollo del modelo matemático sea elevado.

			•En ocasiones, las soluciones obtenidas no son las óptimas.

			La simulación numérica es una herramienta transversal que se emplea en gran variedad de sectores. Uno de los ejemplos más conocidos son las simulaciones que se usan en la Fórmula 1 para determinar la aerodinámica de los monoplazas, y que se combinan con los túneles de viento en los que se hace la experimentación real. También dentro de la automoción, se usa para la mejora de productos, como la optimización de motores a través de la simulación de cámaras de combustión, simulación para la mejora de los aislamientos térmicos y acústicos, mejora de los procesos de aplicación de pinturas, etc. Gran parte de estas aplicaciones también se usan en la industria aeronáutica y naval, pero adaptadas a sus particularidades. Además, se emplea en el estudio de reacciones químicas, como por ejemplo para la mejora de los combustibles y lubricantes y de las baterías. 

			Un sector donde la simulación numérica es imprescindible es el metalúrgico. Al trabajar en rangos de temperatura muy elevados, es prácticamente imposible tener información de qué está pasando a través de sensores, por lo que solo el uso de simulaciones, validadas con la experiencia, puede darnos información del estado del proceso en cada momento. Asimismo, se usa ampliamente en economía, siendo muy útil para la valoración de activos financieros.

			Existen otros ámbitos en los que a priori podría parecer que no se aplicaría la simulación, pero que son de gran importancia para nuestra vida diaria, entre los que cabría señalar el caso de la medicina. En la actualidad, entre otras, ya se hacen simulaciones para el estudio del crecimiento de huesos, tensiones en mandíbulas, estudio de tumores e incluso para la simulación del sistema circulatorio.

			Análisis de datos y big data

			A la hora de hablar del análisis de datos, es preciso empezar explicando la diferencia entre dato e información. Es muy habitual que, por el mero hecho de tener una gran cantidad de registros, se crea que se tiene mucha información, pero es un craso error. Los datos son representaciones de una variable que queremos controlar, pero son simples valores que, por sí mismos, no nos aportan nada. Es el análisis de esos datos, a través de su procesado con diferentes técnicas, el que nos proporciona información útil, a partir de la cual se pueden sugerir conclusiones y apoyar la toma de decisiones.

			Hay una gran variedad de técnicas para el tratamiento y análisis de los datos, pero todas tienes su base en la estadística. La estadística es una rama de las matemáticas que busca explicar fenómenos físicos o naturales que puedan ocurrir de forma tanto aleatoria como condicional, analizando muestras de datos lo suficientemente representativas para que se puedan establecer relaciones y dependencias no percibidas de forma sencilla.

			Al igual que en el caso de la simulación numérica, el análisis de datos en la industria conectada hace referencia a datos en soporte digital, que puedan ser tratados en un ordenador. De igual forma, las herramientas para su tratamiento tienen que implementarse en un código informático que permita su uso en un ordenador. El ejemplo más sencillo es el uso de las hojas de cálculo, que nos permiten recoger datos en soporte digital y hacer análisis sencillos de los mismos.

			El análisis de datos también es una herramienta que nos permite tener un mayor conocimiento y comprensión de aquellos problemas que abordamos. Se podría decir que, con respecto a la simulación numérica, es la otra cara de la moneda. En el caso del análisis de datos se utilizan solo los datos disponibles, mientras que la simulación se emplea en aquellos problemas en los que no hay datos, o en los que es preciso generar datos, pero simulados. En muchos casos, ambas herramientas se utilizan de forma combinada, para disponer de un mayor conocimiento del fenómeno o proceso a tratar.
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